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La televisión terrestre analógica tiene los días contados en España. Su sustituta es la 
televisión digital terrestre. Utiliza el estándar DVB-T, lo que supone una mejora de 
calidad de imagen y sonido, así como la posibilidad de su recepción en terminales 
móviles, interactividad, televisión a la carta, servicios multimedia... 
 
En este proyecto se hace un estudio de la señal de difusión de la televisión digital, 
cuyo estándar DVB-T se basa en la utilización de la modulación multiportadora 
OFDM. Para conseguir esta señal se realizan los siguientes pasos: conversión digital, 
codificación MPEG-2, generación de la trama de transporte, codificación de canal y 
modulación OFDM. 
 
La información queda codificada de forma que queda protegida contra ráfagas de 
errores y ecos (propagación multicamino). 
 
Se analizará la difusión de la información con las dos tipologías que se pueden 
utilizar, como son las de multifrecuencia (MFN) y las de frecuencia única (SFN), 
dando especial atención estas últimas. Los métodos de transporte que se utilizan son 
a través de radioenlace, recepción satélite y/o reemisores. 
 
La puesta en práctica de la teoría explicada, se completa con la instalación de un 
nuevo centro emisor con "gapfillers" (reemisores), donde se soluciona un caso real de 
falta de cobertura en una zona geográfica concreta. La instalación sigue los siguientes 
puntos: 
 
 - Consideraciones previas 
 - Ubicación de la caseta y la torre 
 - Decisión sobre la recepción y transmisión. Transmisores o gapfillers 
 - Medidas de cobertura 
 - Generación de coberturas con ICS 
 - Equipos a instalar 
 - Puesta en servicio 
 - Comparación con el resultado teórico 
 
Se analiza el impacto medioambiental como consecuencia de la instalación de una 
nueva torre de telecomunicaciones y de los equipos transmisores. 
 
Para acabar se muestran las posibilidades futuras de la televisión digital: TDT de 
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Analogue terrestrial television's days are numbered in Spain. His replacement is the 
digital terrestrial television. It uses the DVB-T, which is an  
 
improvement in video quality and sound as well as the possibility of its reception in 
mobile terminals, interactivity, video on demand, multimedia  services ... 
 
This project is a study of the broadcast signal of digital TV, which DVB-T standard is 
based on the use of multicarrier OFDM modulation. To get this  signal you perform the 
following steps: digital conversion, MPEG-2 encoding, generation of the transport 
stream, channel coding and OFDM modulation 
 
The information is encrypted so that it is protected against bursts of errors and echoes 
(multipath propagation). 
 
It will analyze the broadcasting of information with the two types that can be used, 
such as multi-frequency (MFN) and single frequency (SFN), giving special attention to 
the latter one. Transport methods are used through a radio link, satellite reception and 
/ or gap fillers. 
 
The implementation of the theory explained, is completed with the installation of a new 
emission center with gap fillers, which solves a real case of lack of coverage. The 
installation will continue the following points: 
 
 - Preliminary considerations 
 - Location of the centre and the tower 
 - Decision on the reception and transmission. Transmitters or gapfillers 
 - Coverage measures 
 - Generation of coverages with ICS 
 - Equipment to be installed 
 - Commissioning 
 - Comparison with the theoretical result 
 
We analyze the environmental impact resulting from the installation of a new 
telecommunications tower and transmitter equipment. 
 
Finally show the future possibilities of digital television: DVB conditional access, High 
Definition (HD), TV for mobile devices and DTT-2. 
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La tecnología digital ha permitido avanzar cada vez más rápido hacia la 
difusión de contenidos audiovisuales de forma más eficiente y con mayor 
calidad. Por esto el 2005 el gobierno aprobó el Plan Técnico Nacional de la 
TDT (PTNTDT). Sus objetivos son: 
 
- Crear y consolidar un medio audiovisual que se afience y que sea 
rentable e independiente. 
 
- Asegurar un pluralismo en materia cultural, social y política. 
 
- Conseguir una transición rápida y viable desde la televisión análogica a 
la digital terrestre. 
 
El PTNTDT indica la necesidad de planificar y ejecutar un apagón analógico, 
evitando interferencias entre estos sistemas de transmisión durante la 
transición. Debido a los diferentes métodos de difusión entre televisión 
analógica y digital, para dar cobertura al mayor porcentaje de habitantes 
posible, se requería en algunos casos la construcción de nuevos centros 
emisores de estos contenidos.  
 
Así la Generalitat de Catalunya puso en marcha el plan Catalunya Connecta, 
cuyo objetivo es el de hacer estudios radioelectricos, construcción y 
compartición de infraestructuras e instalación de equipos, a partir de los cuales 
se realizará la extensión de los servicios de telecomunicaciones. En concreto 
se centra en dar cobertura a servicios de banda ancha rural, telefonía movil 
rural y tdt, a como mínimo núcleos de población de más de 50 habitantes. En 
su marco de actuación también se pretende dar respuestas específicas a las 
diferentes tipologías de dificultades orográficas y de transmisión de señal 
radioelectrico del territorio catalán.  
 
En este proyecto se dará luz a esta necesidad de extender la cobertura de 
TDT, centrándose en los siguientes puntos: 
 
o Generación de la señal de TDT. 
 
o Requisitos y ventajas de trabajar con redes de frecuencia única 
(SFN). 
 
o Diferentes métodos de transportar la señal entre los centros 
emisores para que estos puedan difundirla. 
 
o Problemas y beneficios utilizar reemisores, también llamados 
gapfillers con cancelador de ecos. 
 
o Planificación de coberturas utilizando la aplicación ICS Telecom 
del fabricante ATDI. 
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o Instalación de un centro emisor basado en gapfillers. Caso real de 
una zona con deficiente cobertura en Corbera de Llobregat, 
Barcelona. 
 
o Comprobación en campo de que las medidas previstas con 
anterioridad coinciden con las medidas reales. 
 
o Impacto medioambiental de la nueva instalación de un centro 
emisor. 
 
o Análisis del futuro de la televisión digital terrestre en España. 
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CAPÍTULO 1. TELEVISIÓN DIGITAL TERRESTRE EN 
ESPAÑA 
 
1.1. Canales y cobertura prevista 
 
Según la Orden ITC/1998//2005 de 22 de junio del CNAF (Cuadro Nacional de 
Atribución de Frecuencias), la única banda en la que pueden autorizarse 
nuevas estaciones de televisión es la de UHF (bandas IV y V). Se extiende 
desde 470 a 862 MHZ, con un total de 49 canales de 8 MHz de ancho de 
banda cada uno. 
 
 




66 SFN1 834 MHz Radio Televisión Española Teledeporte
69 SFN4 858 MHz Antena 3 Onda Cero
69 SFN4 858 MHz Antena.Neox Onda Melodía
69 SFN4 858 MHz Antena.Nova Europa FM
67 SFN2 842 MHz Cuatro Cadena SER
67 SFN2 842 MHz CNN + Los 40 Principales
67 SFN2 842 MHz 40 Latino Cadena Dial
67 SFN2 842 MHz Canal Club
68 SFN3 850 MHz Telecinco
68 SFN3 850 MHz LaSiete
68 SFN3 850 MHz FDF Telecinco
68 SFN3 850 MHz Cincoshop
66 SFN1 834 MHz Veo7
66 SFN1 834 MHz Sony TV en Veo
66 SFN1 834 MHz Tienda en Veo
66 SFN1 834 MHz Intereconomía TV
68 SFN3 850 MHz Disney Channel
67 SFN2 842 MHz Gestora de Inversiones laSexta






Unidad Editorial Sociedad 
Gestora de Televisión Net 
TV S.A.
Comunidad autónoma Canal Frecuencia
Andalucía 57 762 MHz
Aragón 61 794 MHz
Asturias 60 786 MHz
Canarias 60 786 MHz
Cantabria 58 770 MHz
Castilla La Mancha 59 778 MHz
Castilla y León 57 762 MHz
Cataluña 64 818 MHz
Ceuta 62 802 MHz
Comunidad de Madrid 58 770 MHz
Comunidad Valenciana 58 770 MHz
Extremadura 62 802 MHz
Galicia 63 810 MHz
Islas Baleares 65 826 MHz
La Rioja 60 786 MHz
Melilla 61 794 MHz
Navarra 59 778 MHz
Región de Murcia 60 786 MHz
País Vasco 63 810 MHz
 
Figura 1.1 Asignación de frecuencias y canales 
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Figura 1.2 Redes de cobertura autonómica. 
El último Plan Técnico Nacional de  la Televisión Digital Terrestre (RD 
944/2005) y el de la Televisión Digital Local (RD 439/2004), indica que es la 
comunidad autónoma la que decide el modo de gestión de los múltiples 
autonómicos y locales. 
 
Para la utilización más eficiente del espectro y para la apertura a la posibilidad 
de mejora constante de la calidad e interactividad, se estableció según el Real 
Decreto 944/2005 de 29 de julio, las medidas sobre el modo de realizar el 
apagado analógico y los objetivos de cobertura. Así: 
 
- 80 % de cobertura de televisiones públicas y privadas antes del 31 de 
diciembre de 2005 
- 90 % de cobertura de televisiones públicas y privadas antes del 31 de 
diciembre de 2008 
- 98 % de cobertura de televisiones públicas antes del 3 de abril de 2010 
- 95 % de cobertura de televisiones privadas antes del  3 de abril de 2010 
 
Una vez se alcance la fecha del apagón analógico se podrán adjudicar nuevas 
concesiones. 
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CAPÍTULO 2. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA 
SEÑAL TDT 
 
2.1. Estándar DVB 
 
Los estándares de DVB (Digital Video Broadcasting) proporcionan las 
soluciones necesarias para la difusión de la televisión digital. 
 
Existen diferentes especificaciones que se utilizaran dependiendo de los 
medios de transmisión: 
 
• DVB-T (ETS 300 744): estándar para la difusión TV digital terrestre por 
radiofrecuencia. 
• DVB-S (ETS 300 421): difusión por satélite. 
• DVB-S2 (ETS 302 307): difusión por satélite. Segunda generación del 
DVB-S. Utiliza el “Variable Coding & Modulation”, que introduce mejoras 
en la modulación y en la protección de errores. 
• DVB-C (ETS 300 429): difusión por cable. 
• DVB-MC/MS (ETS 300 748): difusión por microondas. 
• DVB-H (ETS 302 304): difusión de TV digital a terminales móviles. 
 
A nivel mundial también se utiliza la compresión MPEG-2, pero con estándares 
diferentes: 
 
• DVB-T (Digital Video Broadcasting): se utiliza en Europa. Esta basado 
en el sistema analógico PAL. La modulación es COFDM con un ancho 
de banda de 8 MHz. Robusta al multitrayecto y a las interferencias. No 




Figura 2.1 Espectro COFDM. 
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• ATSC (Advanced Television System Comittee): se utiliza en Estados 
Unidos. Esta basado en el sistema NTSC que ya se utilizaba en la 
televisión analógica. Para la modulación se utiliza el sistema 8VSB con 6 
MHz de ancho de banda. Está diseñado para la HDTV, y utiliza el 




Señal ATSC piloto que sirve 




Figura 2.2 Espectro 8VSB de ATSC. 
• ISDB-T (Terrestrial – Integrated Services Digital Broadcasting): utilizado 
en Japón. Desarrollado originalmente para la televisión de alta definición 
(HDTV) en analógico, pero por la necesidad de gran ancho de banda, se 
ha digitalizado. La modulación es BST-OFDM (es casi idéntica a la 
COFDM de DVB-T). 
2.2. Conversión digital 
 
Para digitalizar la señal de video, primero se tiene que separar sus 
componentes (blanco y negro y color) en luminancia (Y) y cromancia (diferencia 
entre componente azul y luminancia y diferencia entre componente rojo y 
luminancia). Como resultante tenemos los componentes Y, U y V para 
seguidamente muestrear. Este método viene del PAL analógico, lo que hacía 
compatible la señal transmitida con lo antiguos televisores en blanco y negro. 
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Figura 2.3 Componentes señal video. 
En TDT se pueden utilizar 2 métodos de muestreo distintos: 
 
- Muestreo 4:2:2 → 4 muestras Y, 2 U y 2 V 
- Muestreo 4:2:0 → 4 muestras Y, se va alternando 2 muestras U y V 
 
Posteriormente se muestrean a 13,5 millones de muestras por segundo para la 
luminancia y 6,75 millones de muestras por segundo para la cromancia. Cada 
muestra se cuantifica con 8 ó 10 bits. El resultado se serializa y se le añade el 
audio, obteniendo la señal SDI (Serial Digital Interface). 
 
Se utiliza este tipo de muestreo porque el ojo humano es más sensible a la 
variación de brillo que a la de color. 
 
El SDI puede variar dependiendo del tipo de señal a emitir. La definición 
estándar de TDT que se usa actualmente (SDTV con proporción 4:3), tiene una 
velocidad binaria de 270 Mbps: 
 
SDTV → 4:2:2 → (13,5 MHz  Y + 6,75 MHz U + 6,75 MHz V ) x 10 bits = 270 
Mbits/seg. 
 
Si la televisión quiere emitir en 16:9, la tasa de bits sería de hasta 360 Mbps. 
Con la alta definición la velocidad de bit de la SDI llegaría a los 1485 Gbps. El 
ancho de banda necesario para SDTV y utilizando 6 bits/Hz (modulación 






=  de ancho de banda. (2.1) 
 
 
Debido al gran volumen de información para transmitir, y al ancho de banda 
limitado para hacerlo, se tiene que codificar y comprimir la señal.   
8 ____Estudio, diseño e instalación de un centro emisor de TDT con "gapfillers". 
2.3. Codificación MPEG-2 
El grupo de estandarización MPEG (Motion Picture Experts Group) define los 
formatos para comprimir la señal de audio y video. También permite hasta 
cuatro niveles de calidad de la señal: 
 
• Nivel bajo: 352 píxeles por 288 líneas. 
• Nivel principal (SDTV): 720 píxeles por 576 líneas. 
• Nivel alto 1440: 1440 píxeles por 1152 líneas. 
• Nivel alto: 1920 píxeles por 1152 líneas. 
 
La compresión video consiste en eliminar la información no visible para el ojo 
humano, además de no enviar la información redundante de la señal. Esto se 
consigue utilizando las siguientes propiedades: 
 
- Redundancia temporal: En una sucesión de imágenes siempre hay una 
cantidad de información que se repite. Por tanto, se puede reducir la 
cantidad de éstas a transmitir si sólo se envían los cambios entre 
imágenes consecutivas. Los codificadores MPEG también aplican la 
técnica de predicción temporal basada en la compensación de 
movimiento. Así, de 2 fotogramas sólo se envía el movimiento que harán 




Figura 2.4 Imagen diferencia. 
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Se tienen que definir fotogramas clave (key-frame) y fotogramas diferencia 
(delta-frame). Los fotogramas clave se deben insertar de forma periódica, en 




Figura 2.5 Fotogramas clave y diferencia. 
- Reducción espacial: Se hace la transformada coseno (DCT – Discret 
Cosine Transform), se cuantifica teniendo en cuenta que el ojo humano 
es más sensible a frecuencias bajas que a altas. Aplicando la DCT se 




Figura 2.6 Representación 3D de la DCT. 
- Redundancia estadística: Hay grupos de bits que se repiten 
continuamente, por lo que se puede reducir la tasa de transmisión 
empleando códigos de longitud de segmento y códigos de longitud 
variable. Entonces se asignan los códigos de longitudes menores a los 
símbolos más frecuentes. Para esto se utilizan los códigos Huffman. 
 
La reducción de la redundancia estadística es reversible, pero la temporal y la 
espacial pueden introducir errores no recuperables. 
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El audio también se comprime. Se muestrea a 48 KHz y se envían 32 
bits/muestra. 20 de estos bits son el resultado de codificar el audio, los 12 
restantes corresponden a funciones adicionales. 
 
El ancho de banda mínimo necesario para sonido estéreo es de 192 Kbps. 
Para codificar audio con efecto envolvente, se necesitarían 400 Kbps. 
 
2.4. Generación del TS (Transport Stream) 
 
Para transportar la información primero se tiene que empaquetar e identificar. 
En el caso de TDT, se utilizan los métodos MPEG-2 TS (Transport Stream). 





Figura 2.7 Diagrama de bloques de cada programa. 
Se codifica el video, audio y datos y se les añade un identificador (Program ID, 
PID). Se multiplexan añadiéndoles información temporal (PCR) para asegurar 
el sincronismo en recepción. Por último, también se insertan tablas de 
señalización (PMT) que identifican los diferentes PES (Packetised Elementary 
Stream) que pertenecen a un mismo programa. 
 
Cada flujo de programa (PS) contiene uno o más PES. El multiplexado de 
varios programas forma el flujo de datos denominado MPEG-2 TS. También se 
conoce como múltiple. 
 
Los codificadores MPEG-2 permiten el control variable de la tasa de bits 
(Variable Bitrate - VBR). Este control permite enviar con mayor tasa de bits 
eventos que los requiere, como partidos de fútbol.Y con menor, eventos con 
menos cambios de imágenes como telediarios. Puesto que muchos múltiples 
son compartidos por diferentes empresas, se opta por la tasa de bits constante 
(Constant Bitrate – CBR). 
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Figura 2.8 Diagrama de bloques del flujo de transporte (TS). 
Los diferentes PS se multiplexan y se les añade información de señalización 
para sincronizar y facilitar la decodificación de los programas en recepción. 
Esta información esta insertada en las Tablas de Información de Servicio (PSI y 
SI). 
 
Los diferentes múltiples tienen la opción de añadir señal MHP (Multimedia 
Home Platform) individualmente a cada PS, o de forma compartida, para 
proporcionar servicios interactivos. 
 
Las tablas de señalización PSI (Program Specific Information) más importantes 
son: 
 
- Tabla de Asociación de Programas (PAT). Siempre tiene el identificador 
PID 0x0000. Es imprescindible, ya que contiene la lista de programas 
que constituyen la trama de transporte MPEG-2 TS. También incluye los 
PID de sus PMT. 
 
- Tabla de Mapa de Programa (PMT). Cada programa tiene su PMT 
asociada, que indica los PID de cada uno de los flujos PES que lo 
componen. Puede incluir información de la codificación del vídeo, audio, 
idioma, etc. 
 
- Tablas de Información de Red (NIT). Contiene información sobre la red 
física que transporta los datos: frecuencias, modulación, quien realiza el 
programa,YEl receptor utiliza esta información para la sintonización de 
la señal. 
 
- Tabla de Acceso Condicional (CAT). Siempre tiene el PID 0x0001. Si la 
información de alguno de los programas esta cifrada, contiene detalles 
de los sistemas de codificación empleados. 
 
- Tabla de Descripción de Servicios (SDT). Contiene información de 
nombre programa y proveedor, acceso condicional, disponibilidad de 
país, transmisión de datos, servicio multilingüe, ... 
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- Tabla de Información de Eventos (EIT). Informa de los eventos actuales 
y futuros. Los receptores generan la Guía de Programación Electrónica 
(EPG) a partir de esta tabla. 
 
Las tasas binarias habituales de entrada a un multiplexor de transporte son: 
 
Programa de TV (PS): 4-4,5 Mbps 
Tablas SI: 0,05 Mbps 
MHP: 0,6 Mbps 
Teletexto: 0,3 Mbps 
PCR: 0,015 Mbps 
EPG: 0,2-0,5 Mbps 
 




Figura 2.9 Flujo MPEG-2 TS. 
Los paquetes PES de cada programa se insertan en el Transport Stream junto 
con algunos campos de adaptación. Quedando como resultante la secuencia 
de paquetes de 188 bytes de la figura 2.9. 
 
Los bloques de la cabecera de la figura 2.10 corresponden a: 
 
- Sync. Byte: 8 bytes de sincronización. Siempre tiene el valor “47” en 
hexadecimal, lo que facilita la sincronización en el decodificador. 
 
- Transport Error Indicador: identifica una error detectado más atrás. 
 
- Start Indicador: inicio de PES en el paquete de transporte. Se pone a “1” 
cuando el primer byte del paquete de transporte corresponde con el 
primer byte de un PES. 
 
- Transport Priority: indicador de prioridad. 
 
- PID: identificador del paquete de transporte. 
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- Scrambling Control: tipo de cifrado de transporte. 
 
- Adaptation Field Control: control del campo de adaptación en el paquete. 
 
- Continuity Counter: contador de continuidad entre paquetes afines. Se 
incrementa entre sucesivos paquetes de transporte pertenecientes al 
mismo flujo elemental. De esta forma el decodificador puede detectar la 
pérdida o ganancia de un paquete, y así poder ocultar los errores que de 




Figura 2.10 Paquete TS: cabecera + “payload”. 
El flujo MPEG-2 TS también se conoce como ASI (Asinchronous Serial 
Interface). 
 
2.5. Codificación de canal 
El medio por el que viajará la señal es el aire. Las propiedades no lineales de 
éste, además de la posibilidad de encontrar obstáculos o interferencias que 
introduzcan ruido y distorsión, hace la necesidad de dotar al sistema de 
comunicaciones de cierta robustez. Ésta se consigue introduciendo información 
redundante, minimizando así los errores que puedan aparecer.  El método de 
inserción de redundancia se llama codificación de canal, cuyos bloques son 
(figura 2.11): 
 
- Adaptación del múltiple de transporte y dispersión de energía (MUX 
Adaptation, Energy Dispersal). Para asegurar las adecuadas 
transiciones binarias (evitar largas series de unos y ceros), el flujo 
binario de MPEG-2 se aleatoriza. Se utiliza un polinomio generador: 1 + 
x14 + x15. 
 
La secuencia pseudoaleatoria que se utiliza es “100101010000000”, la 
cual se iniciará al comienzo de cada conjunto de 8 paquetes. Tanto el 
polinomio generador como la secuencia pseudoaleatoria son conocidos 
en TX y RX. 
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Figura 2.11 Diagrama de bloques de la generación y codificación de la señal 
COFDM a transmitir. 
- Codificación externa (Outer Coder). Utiliza un codificador de bloques tipo 
Reed-Solomon RS (204, 188, t=8). A la entrada de 188 bytes añade 51 
nulos más 16 de paridad. Finalmente se eliminan los nulos para obtener 
los 204 bytes de salida. Este método puede corregir hasta 8 bytes 
erróneos. 
 
- Entrelazado externo (Outer Interleaver). Altera el orden de los paquetes, 
haciendo así que las ráfagas de errores introducidas por el canal, al 
ordenar los paquetes en recepción los errores se habrán distribuido, lo 
que favorecerá a la corrección Reed- Solomon.  
 
- Codificación interna (Inner Coder). Es un codificador convolucional que 
distribuye los datos en dos flujos, que son combinaciones de la señal de 
origen y de esta misma desplazada en tiempo por unos registros de 
desplazamiento. El código convolucional es del tipo “Rate Compatible 
Punctured Convolutional Code”, con diversas tasas de codificación 
disponibles (1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8). Por ejemplo, si se utiliza  la tasa 1/2, 
de cada bit de información enviado se añade otro redundante. En la 
codificación Punctured Convolutional Code algunos de los bits 
redundantes no se transmiten. En recepción se añadirán estos bits. 
 
En recepción se decodificará utilizando Viterbi.  
 
- Entrelazado interno (Inner Interleaver). Se compone de dos procesos, el 
primero relativo a bit, y el segundo a símbolo (figura 2.12). 
 
- Entrelazado de bits. El flujo de entrada se divide en diferentes 
sub-flujos, dependiendo de la modulación por portadora que se 
utilizará, y dependiendo del modo jerárquico o no jerárquico. 
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Figura 2.12 Entrelazado interno para el modo no jerárquico y modulación 
64QAM. 
- Modo jerárquico y no jerárquico. En la figura 2.11 hay un Splitter que 
divide la señal en dos flujos. Éstos se procesan de forma diferente. El 
flujo HP (High Priority) tendrá bajo bitrate y alta protección contra 
errores. El flujo LP (Low Priority) tendrá alto bitrate y baja protección 
contra errores. 
 
El coste de utilizar el modo jerárquico es mayor, ya que se necesita: un 
Splitter a la salida del codificador MPEG-2, duplicar toda la codificación 
de canal, y además diferente modulación para unas portadoras que para 
otras. 
 
- Mapeado digital (Mapper). Genera la constelación de cada 
subportadora. A la salida de este bloque, el flujo estará dividido en parte 
real y parte imaginaria. 
 
En el modo jerárquico el flujo de alta prioridad se modulará con QPSK 
(más protección), mientras que el de baja prioridad se modulará con 16 
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Figura 2.13 Resumen codificación de canal. 
2.6. Modulación OFDM 
La TDT en España se modula en OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing), es decir, la información queda contenida en múltiples 
subportadoras, éstas  con una tasa de símbolo baja. El número de 
subportadoras puede variar, pero actualmente se puede utilizar el modo 8k 
(6817 portadoras) o el modo 2k (1705 portadoras). Cada una de las portadoras 
están separadas entre sí 1116Hz, con un ancho de banda total de 7,61 MHz, 




Figura 2.14 Modulación OFDM 
La señal transmitida se organiza en tramas. Cada trama consiste en 68 
símbolos, cada uno de ellos con una duración TS. La duración de la trama será: 
TF=68TS. Estos símbolos en OFDM se numeran del 0 al 67.  
 
Existen estructuras a nivel superior: 
 
- Super-trama (super-frame). Esta compuesto de 4 tramas, con un número 
fijo de 204 bytes independientemente del modo de transmisión. 
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- Mega-trama (mega-frame). Está compuesto de 8 tramas, es decir 2 
super-tramas, para el modo 8k. Para el 2k consta de 32 tramas (8 super-
tramas) 
 
Para el modo 2k serán 1705 elementos, lo que coincide con el número de 
portadoras. Para el modo 8k serán 6817. Aunque de las 1705 del 2k sólo 1512 
contienen información útil, 6048 para el 8k. El resto de portadoras tienen 
diferentes funciones: 
 
- Portadoras piloto continuas. Sincronizan el receptor en fase y en 
frecuencia. 
 
- Portadoras piloto dispersas. Regeneración del canal en módulo y fase. 
 
- Portadoras TPS. Contienen la información del modo, la modulación y 
jerarquía en  que se esta transmitiendo la información. 
 
Tanto las portadoras piloto como las TPS se modulan en BPSK. Las TPS con 
un nivel de potencia normalizado, mientras que las piloto con un nivel de 
potencia reforzado. 
 
El total de portadoras piloto son: 
Tabla 2.1 Número total de subportadoras. 
 Modo 2k Modo 8k 
Continuas 45 177 
Dispersas 131 524 
TPS 17 68 
Datos 1512 6048 
Total 1705 6817 
 
 
En la figura 2.15 se aprecian las portadoras piloto en una constelación típica de 
la TDT en España. 
 
La modulación OFDM permite aprovechar al máximo el limitado espectro de 
frecuencias disponible. Esto se consigue espaciando las portadoras 
exactamente a fu=1/Tu, donde Tu es el periodo de símbolo. Por lo que coinciden 
los ceros del espectro con los máximos de cada portadora, eliminando la 
interferencia entre símbolos (ISI) como se muestra en la figura 2.16. 
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Figura 2.15 Constelación TDT. 
 
Figura 2.16 Ejemplo de ortogonalidad en OFDM. 
El espectro OFDM será como el de la figura 2.1. 
 
La tasa de símbolo baja de las portadoras, comentado anteriormente, 
proporciona un mejor comportamiento al multicamino (rebotes de señales en la 
misma frecuencia). 
 
Para hacer todavía más robusta la señal, se añade un intervalo de guarda. Por 
tanto, el tiempo de símbolo será el tiempo útil más el tiempo de guarda: 
 
 
∆+= US TT  (2.2) 
 
 
Se considera que el tiempo de guarda debe ser superior al tiempo que tarda la 
señal en recorrer la distancia entre transmisores. 
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Tabla 2.2 Duración de los intervalos de guarda. 
Duración del periodo de guarda y distancia máxima 
entre transmisores 
Proporción 
con la longitud 
del intervalo 
útil 
Modo 8k Distancia Modo 2k Distancia 
1/4 224 µs < 67,2 km 56 µs < 16,8 km 
1/8 112 µs < 33,3 km 28 µs < 8,4 km 
1/16 56 µs < 16,8 km 14 µs < 4,2 km 
1/32 28 µs < 8,4 km 7 µs < 2,1 km 
 
 
Si un receptor recibe dos señales, la principal y un eco, la condición para que la 
interferencia sea constructiva es que la diferencia de retardos no supere el 
tiempo de guarda. En la figura 2.17 se muestra como los ecos que llegan muy 




Figura 2.17 Si la señal llega muy retrasada añade ISI. 
Otra ventaja de utilizar una modulación robusta como OFDM es la no 
necesidad de tener visión directa con el transmisor (figura 2.18) Pudiendo 
demodular la señal principal con ecos dentro del intervalo de guarda, y también 
demodular directamente un eco sin visión directa de la señal original. 
 
  
Figura 2.18 Capacidad de demodular a partir de un rebote y a partir de la 
señal principal más ecos. 
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La elección de los diferentes parámetros que ofrece el estándar DVB-T afectará 














uR : bitrate útil. 
sR : velocidad de símbolo bruta (siempre 6,75 Mbps). 
b: bit por subportadora. 
( )ICR : codificación interior. 
( )RSCR : codificación exterior (Reed-Solomon). 
uT : duración útil del símbolo. 
sT : duración total del símbolo. 
Tabla 2.3 Tabla resumen de tasas de bits disponibles. 
Intervalo de Guarda Modulación Código 
Convolucional 1/4 1/8 1/16 1/32 
1/2 4,98 5,53 5,85 6,03 
2/3 6,64 7,37 7,81 8,04 
3/4 7,46 8,29 8,78 9,05 
5/6 8,29 9,22 9,76 10,05 
QPSK 
7/8 8,71 9,68 10,25 10,56 
1/2 9,95 11,06 11,71 12,06 
2/3 13,27 14,75 15,61 16,09 
3/4 14,93 16,59 17,56 18,1 
5/6 16,59 18,43 19,52 20,11 
16QAM 
7/8 17,42 19,35 20,49 21,11 
1/2 14,93 16,59 17,56 18,1 
2/3 19,91 22,12 23,42 24,13 
3/4 23,29 24,88 26,35 27,14 
5/6 24,88 27,65 29,27 30,16 
64QAM 
7/8 26,13 29,03 30,74 31,67 
 
 
En España actualmente se utiliza la modulación no jerárquica por portadora 
64QAM (6 bits por símbolo). Con codificación convolucional 2/3 e intervalo de 
guarda de ¼ (tabla 2.3). La codificación exterior Reed-Solomon es de 204 en 
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CAPÍTULO 3. DIFUSIÓN DE LA SEÑAL 
 
La señal se transmitirá por vía aérea. Para esto es necesario definir las redes 
de difusión, es decir, la estructura de estas. Además la señal puede ser 
transportada entre centros emisores de formas distintas, dependiendo de los 
requisitos de orografía del terreno y población a cubrir. 
 
3.1. Redes de difusión 
Para que la señal de TDT llegue a toda la población prevista, es necesario el 
diseño de redes de difusión que permitan la transmisión de forma eficiente. El 
hecho de utilizar modulaciones OFDM robustas a interferencias y con 
capacidad de corrección de errores, ha hecho posible un cambio en las redes 
de difusión multifrecuencia analógicas, consiguiendo así una utilización más 
eficiente del espectro y una reducción notable de potencia de transmisión. 
3.1.1. Redes MFN 
 
Son las redes de la televisión analógica. Cada centro emisor utiliza una 
frecuencia de salida diferente a la de entrada, de esta forma se evitan 
interferencias, además de desaparecer el problema de aislamiento entre 
antenas para los reemisores. Para cubrir una zona extensa se necesitan varias 
frecuencias diferentes, estando permitido el re-uso de estas. 
 
La planificación de la difusión analógica se ha tenido que enfrentar al problema 
de las interferencias co-canal, imposibilitando la reutilización del mismo canal 
en transmisores cercanos. 
 
3.1.2. Redes SFN 
 
Utilizando OFDM, es posible emitir con varios transmisores en el mismo canal 
si la señal moduladora es idéntica y esta sincronizada. Además, gracias a la 
inserción del intervalo de guarda el receptor podrá beneficiarse de los ecos 
recibidos. 
 
Para que los receptores puedan demodular señales en SFN, es obligatorio que 
éstas estén sincronizadas. Las sincronizaciones necesarias son: 
 
- Sincronización de bit. Una portadora tiene que estar modulada 
exactamente por los mismos bits en cada estación. La tolerancia a fallo 
es cero. 
 
- Sincronización de frecuencia. Los transmisores han de transmitir 
exactamente a la misma frecuencia. También tiene que ser idéntico la 
frecuencia de muestreo del modulador y la velocidad de datos del 
“Transport Stream”. Todo esto se consigue con osciladores de precisión 
y usando una referencia externa común. 
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- Sincronización de tiempo. Los transmisores tienen que emitir el mismo 
símbolo en el mismo instante con una tolerancia de ± 1 µs. Es posible 
que para evitar ecos fuera del intervalo de guarda en zonas de 
solapamiento, se introduzca un “offset” temporal. 
 
- Sincronización de la dispersión de frecuencia (scrambling). Como se ha 
explicado en el punto de 3.4 (Codificación de Canal), los datos siempre 
se aleatorizan a la entrada del modulador. Esto se hace sumándolos a 
una secuencia pseudoaleatoria estandarizada, que se resetea cada 8 
paquetes MPEG-2. Todos los transmisores tienen que utilizar la misma 
aleatorización sobre los mismos bits de entrada. 
 
Es decir, todos emiten lo mismo a la vez y en la misma frecuencia. 
 
Para conseguir todas estas sincronizaciones se utilizan referencias 
frecuenciales y temporales procedentes de un receptor GPS (10 MHz y 1 pulso 
por segundo). 
 
Toda esta información de sincronización se almacena en paquetes 
denominados MIP (Mega-Frame Initialisation Packet) y se añade al flujo 
MPEG-2 en los centros cabeceras. Los MIP también contienen el valor de 
máximo retardo de la red y una copia de los parámetros de transmisión 
utilizados. Puede incluir opciones adicionales como control de potencia, retardo 
y frecuencia de cada transmisor. 
 
Una vez la señal llega a lo centros transmisores, los moduladores de los 
equipos son capaces de extraer la información de los MIP y calcular el retardo 
introducido por la red de transporte y distribución y así sincronizarse. 
 




La información se genera en los estudios de radio/televisión. Ésta se transporta 
a unos centros emisores troncales donde se instalan los equipos de cabeceras.  
 
Difusión de la señal   23 
 
Figura 3.1 Ejemplo de generación y difusión de la trama ASI. 
En cabeceras se multiplexaran todos los servicios, y se les añadirá la 
sincronización SFN. A partir de aquí la señal ya estará preparada para ser 




Figura 3.2 Diagrama de bloques de TX-RX entre C.E. vía radio enlaces. 
Los protocolos de transporte que se utilizan en los radio enlaces pueden ser: 
 
o PDH (jerarquía digital plesiócrona): utiliza técnicas de multiplexación 
por división de tiempo. Los niveles de multiplexación son: 
 
 E1: 2 Mbps 
 E2: 8 Mbps 
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 E3: 34 Mbps 
 E4: 140 Mbps 
 
o SDH (jerarquía digital síncrona): las tramas se encapsulan en 
contenedores y se añaden cabeceras de control. Pueden enviarse 
sobre fibra óptica. Los niveles de transmisión son: 
 
 STM-1: 155Mbps 
 STM-4: 4 x STM-1 = 622 Mbps 
 STM-16: 16 x STM-1 = 2,5 Gbps 
 STM-64: 64 x STM-1 = 10 Gbps 
 STM-256: 156 x STM-1 = 40 Gbps 
 
Las modulaciones que se utilizan son QPSK, 16QAM, 32QAM dependiendo de 
la cantidad de información a transportar y la distancia entre enlaces. 
 
En un radio enlace la información que se transporta se recibe en la antena 
receptora, y llega a la ODU (Out-Door Unit) por una guía de ondas específica 
para cada frecuencia. Ésta envía a la IDU (In-Door Unit) la información en 
frecuencia intermedia, donde se demodula. Luego pasa por el conversor a IP 
que se conecta al Switch. Del Switch entra al conversor IP/ASI y de este a los 
transmisores. 
 
En transmisión se convierte a IP la señal que se quiere transportar. Se envía al 
Switch donde se configurará el puerto de salida. Esta señal IP se convierte al 
protocolo de transporte, para pasar a la IDU que la modulará y la entregará a la 
ODU. Ésta la amplificará y la transmitirá a la antena por guía de ondas.  
 
La información puede ser redirigida entre enlaces de los Centros Emisores sin 
visión directa con los Centros Cabeceras, confeccionando así una red de 
transporte para cubrir la máxima cantidad de zonas habitadas posibles.  
 
Para escoger el equipamiento a instalar, hay que tener en cuenta diferentes 
variables: 
 
- Cantidad de información: no es lo mismo un enlace para transmitir dos 
servicios que para cuatro. Para cuatro aumenta el flujo de datos, por 
tanto aumenta los símbolos (típico 16 QAM para 2 múltiples, 32 QAM 
para 4). Esto hace que se necesite más energía para la correcta 
recepción, lo que obliga a aumentar el diámetro de las antenas. 
 
- Distancia entre enlaces: a más distancia se necesitará más energía 
(antenas mayores). Además hay que tener en cuenta que a frecuencias 
altas más dispersión, por tanto, si la distancia entre enlaces es elevada, 
se utilizará una frecuencia baja. El rango de frecuencias va de 6 GHz a 
38 GHz. 
 
- Factores ambientales: las montañas o el vapor de agua del mar pueden 
afectar al enlace. Dependiendo de la ubicación, se puede decidir 
aumentar el nivel de recepción para contrarrestar estos factores. 
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Dado que la frecuencia de transmisión y la cantidad de información la 
proporciona el cliente, y la distancia entre enlaces más los factores ambientales 




Hay múltiples que transmiten el mismo contenido a la misma frecuencia para 
todo el territorio español. Es el caso de las SFNs (66, 67, 68 y 69) y Televisión 
Española (CH 64). Su transporte se simplifica utilizando la transmisión vía 




Figura 3.3 Recepción satélite. 
La parábola que se utiliza es de 1,2 metros de diámetro, y el satélite que 
transmite los servicios es el Hispasat (en algunas partes de España también se 
utiliza el Eutelsat). 
 
La información esta modulada en 8PSK (según el estándar DVB-S2), en la 
banda de 12 GHz. 
 
Televisión Española también distribuye vía satélite sus desconexiones 
territoriales. 
3.2.3. Reemisión (Gapfillers) 
 
Otro método para ampliar las zonas de cobertura es aprovechar la señal de 
difusión en aire, y reemitirla. Este método se utiliza sobretodo para “rellenar” 
pequeñas zonas de orografía complicada, en las que por estar emplazadas en 
valles estrechos, se puede aprovechar la señal de difusión aérea. 
 
 








Problema de acoplo entre 




Figura 3.4 Solución para pequeñas zonas sin cobertura. 
El principal inconveniente de utilizar reemisores, es el acoplo (aislamiento) que 
se produce entre las antenas receptoras y las transmisoras. Este problema se 
debe al hecho de que en TDT se utiliza una misma frecuencia tanto para 
recepción como transmisión. La solución de este problema, es aprovechar la 
altura de la torre para poner la antena receptora lo más separada posible de la 
transmisora, además de tener en cuenta sus diagramas de radiación.  
 
El aislamiento mínimo se puede calcular: 
 
G = PTX - PRX (3.1)  
 
G: Ganancia 
PTX: Potencia transmitida 
PRX: Potencia recibida 
 
Para poder amplificar hasta 30 dBm, si se reciben -45 dBm, la condición de 
aislamiento será: 
 
G > β – 10 (3.2) 







El factor “-10” es la condición mínima de trabajo de los gapfillers obtenida 
después de diversos tests. 
 
Los mismos reemisores incorporan una etapa de cancelación de ecos, que 
anulan ecos y compensan parte del aislamiento entre antenas. En el caso de 
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que el aislamiento fuera inferior a la ganancia de transmisión, la calidad (MER) 
de salida disminuiría. 
 
Los gapfillers que se utilizan actualmente no son regenerativos, es decir, la 
tasa de error BER de salida será igual o mayor que la de entrada. 
 
En comparación con los transmisores con moduladores, los reemisores o 
gapfillers son un método mucho más barato. Los moduladores, además de ser 
más costosos debido a su compleja tecnología, requieren que su señal de 
entrada sea transportada por radio enlaces IP y/o satélite, necesitando 
incorporar antenas, IDU, ODU, Switch y conversores IP/ASI para radio enlaces, 
y parabólica, LNB, Splitter y conversores DVB-S2/ASI (Multiple Transport 
Receiver, MTR) para recepción satélite.  
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CAPÍTULO 4. INSTALACIÓN DE UN CENTRO EMISOR 
 
4.1. Consideraciones previas 
La razón de instalar un centro emisor de TDT, es la deficiencia de cobertura en 
algunas zonas. En este caso concreto se ha decidido instalar un centro emisor 
de servicios TDT en Corbera de Llobregat en Barcelona. En esta zona se 
detectaron núcleos habitados sin cobertura 
 
Por iniciativa del Ayuntamiento de Corbera de Llobregat, se instala una primera 
fase de transmisores de televisión digital terrestre. Los servicios corresponden 
a los canales 64 y 66. Más adelante seguirá una segunda fase con el resto de 
transmisores, hasta completar los 9 múltiples. 
 
Mediante un estudio radioeléctrico se localizaron los puntos donde es 
necesario mejorar la cobertura. Estos puntos son: 
Tabla 4.1 Tabla Medida1. 
Medida 1. Localización: Can Llopard 
UTM 31 
x: 411724 y: 4587261 














Collserola No RTVE 64 
35,9 / 
 -72,8 
6,8e-3 17,7 Deficiente 
Collserola No VEO 66 
39,4 / 
 -69,3 
4,4e-3 18,2 Deficiente 
Tabla 4.2 Tabla Medida2. 
Medida 2. Localización: Can Canonge 
UTM 31 
x: 413101 y: 4587825 













Collserola No RTVE 64 
32,1 / 
 -76,6 
- - Sin servicio 
Collserola No VEO 66 
34,8 / 
 -73,9 
- - Sin servicio 
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Tabla 4.3 Tabla Medida3. 
Medida 3. Localización: Can Coll 
UTM 31 
x: 411724 y: 4587261 













Collserola No RTVE 64 
35,9 / 
 -72,8 
6,8e-3 17,7 Deficiente 
Collserola No VEO 66 
39,4 / 
 -69,3 
4,4e-3 18,2 Deficiente 
Tabla 4.4 Tabla Medida4. 
Medida 4. Localización: Can Margarit 
UTM 31 
x: 411245 y: 4586806 













Collserola No RTVE 64 
31,5 / 
 -77,2 
2,8e-3 18 Deficiente 
Collserola No VEO 66 
35,4 / 
 -73,3 
2,7e-3 18,6 Deficiente 
 
4.2. Ubicación de la caseta y la torre 
La ubicación de la torre se ha escogido teniendo en cuenta la necesidad de 
cubrir las zonas con deficiencias de cobertura. Todas estas zonas tienen visión 
directa a la posición de la torre. El acceso a ésta es sencillo y hay un poste 
eléctrico a pocos metros facilitando la instalación eléctrica.  
 
El centro emisor se construye en el paraje de Creu d’Aragall en término 
municipal de Corbera de Llobregat, comarca del Baix Llobregat, provincia de 
Barcelona. 
 
Sus coordenadas UTM son: 
 
x: 409499,95 y: 4587499,87 
cota: 524 metros. 
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Figura 4.1 Ubicación centro. 
 
Figura 4.2 Localización de los puntos de medidas. 
La parcela donde esta previsto realizar la instalación esta clasificada según el 
planteamiento urbanístico como Servicio Técnicos (S.T.). 
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4.3. Decisión sobre la recepción y transmisión. 
Transmisores o Gapfillers 
 
La zona a cubrir es pequeña, por lo que, es recomendable la instalación de 
gapfillers. Se considera que para poder reemitir TDT con una buena calidad los 
umbrales son: 
Tabla 4.5 Umbrales recepción gapfillers 
Pr (dBµV) Pr (dBm) MER (dB) BER 
>55 >-51 >29 <1e-6 
 
 
Siempre se tiene que tener visión directa entre el centro reemisor y el centro 
origen. También se tiene que tener en cuenta que la distancia máxima entre 
origen y reemisor no puede superar los 67 Km (distancia máxima dentro del 
intervalo de guarda), una distancia superior puede romper la sincronización 
SFN.  Una medida de campo en torre (a 4 metros) da los siguientes resultados: 










Collserola SI 96 TVC1 61 -48 29,4 1e-7 
Collserola SI 96 EDC 33 -41,3 29 1e-7 
Collserola SI 96 RTVE 64 -46 29,6 1e-7 
Collserola SI 96 SFN 
66 
66 -42 29,3 1e-7 
Collserola SI 96 SFN 
67 
67 -50 29,7 1e-7 
Collserola SI 96 SFN 
68 
68 -49,1 29,3 1e-7 
Collserola SI 96 SFN 
69 
69 -50 29,7 1e-7 
 
 
Teniendo en cuenta el mayor coste de instalar moduladores, y que los niveles 
de recepción de TDT de Collserola están dentro de los umbrales de la tabla 
4.5, la solución propuesta es un centro reemisor con gap-fillers: 
 
 
32 ____Estudio, diseño e instalación de un centro emisor de TDT con "gapfillers". 
 
Figura 4.3 Diseño de los equipos a instalar. 
Se instalan dos yagis en previsión de la posterior instalación de la segunda 
fase con el resto de múltiples. Si sólo se instalara una, se necesitarian 
demuplexores con filtros muy selectivos para poder filtrar las señales 
adyacentes. De esta forma, los demuplexores se repartiran de forma alternada 
los canales de recepción. La azimut de 94º coincide con la posición relativa del 
centro emisor de origen, Collserola. La altura es la más alejada de los paneles 
receptores manteniendo la visión directa con Collserola. La mayor directividad 
de las yagis aumenta el marjen de aislamiento. 
 
Se instalan dos triplexores de salida por el mismo motivo que se instalaban dos 
yagis, para no aumentar la complejidad de los filtros. Las tres entradas quedan 
multiplexadas en una única salida. Como se instalan dos, es necesario duplicar 
los paneles transmisores (dos sistemas radiantes). Se escogen paneles de 
cuatro dipolos por su alta ganancia y ancho diagrama de radiación, que permite 
una amplia cobertura. 
 
4.4. Medidas de cobertura 
 
Los diagramas de cobertura son instrumentos básicos para la planificación de 
proyectos. A través de estos diagramas es posible predecir con gran exactitud 
los niveles de intensidad de campo recibidos en puntos concretos. 
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4.4.1. Modelo de propagación 
 
Las tecnologías inalámbricas evolucionan constantemente, por lo que los 
métodos de planificación también tienen que hacerlo. Estos métodos 
dependerán del tipo de recepción (fija o móvil) y de su ubicación (grandes 
áreas metropolitanas, pequeñas áreas rurales). 
 
Para poder planificar la cobertura se debe disponer de información cartográfica, 
que puede ser de diferente resolución: 
 
- Datos de resolución baja. Describen el terreno con una precisión de 300 
metros. Este tipo de cartografía se utiliza para propósitos de 
coordinación y rápido dimensionado de la red. La planificación con 
precisión de áreas urbanas no se puede hacer con este tipo de 
resolución. 
 
- Datos de resolución media. Describen el terreno con una precisión entre 
10 y 50  metros. Esta predicción de la cobertura se basa en dos 
diferentes tipos de ficheros cartográficos: 
 
o El modelado digital del terreno: describe cada píxel con su altitud 
respecto al nivel del mar. 
o El fichero de “clutter”. Describe el tipo de terreno. Refina la 
predicción utilizando una aproximación estadística. Cada tipo de 





Figura 4.4 Tipos de terrenos. 
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Utilizando esta  resolución de la cartografía se pueden utilizar dos 
tipos de modelos de propagación: 
 
o Modelos estadísticos o empíricos. Modelan el entorno como 
series de variables aleatorias. Estos modelos son menos 
precisos, pero requieren poca información sobre el entorno, y 
mucho menos esfuerzo de procesado para generar las 
predicciones. Utilizan medidas típicas de distancia, altura media 
de los edificios, anchura típica de las calles,Y Están explicados 
en la ITU-R 1546. 
 
o Modelos deterministas. Hacen uso de las leyes de propagación 
electromagnética para determinar la señal recibida en una 
concreta localización. Sus usos típicos están expuestos en la 
recomendación ITU-R 525/526, y se le añade los efectos de la 
propagación (difracción, atenuación “sub-path”,Y). Se debe 
considerar la posición del receptor, si esta por encima del 
obstáculo o dentro de éste. 
 
Los datos de resolución media no tienen información de la altura 
real de los edificios, sino que contienen información estadística 
sobre la ocupación terrenal. Esto limita la utilización de estos 
modelos para altas frecuencias, donde cualquier objeto por 
encima del suelo es un obstáculo físico para la propagación de la 
señal. 
 
Para el cálculo de cobertura de interiores no se puede utilizar este método. 
 
- Datos de resolución alta. Describe el terreno con la mayor precisión 
posible. Se modelan todos los objetos que pueden generar un cambio en 




Figura 4.5 Ejemplo de cartografías de alta y media resolución. 
Dependiendo del tipo de tecnología y de la ubicación del receptor, se utilizará 
una resolución u otra. Por ejemplo, para telefonía móvil se necesitará utilizar 
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alta resolución, ya que los receptores pueden estar en interior y exterior. Para 
TDT se utilizan datos de resolución media, ya que los receptores están 
principalmente en los tejados de las viviendas. 
 
4.4.1.1. Modelos deterministas 
 
Los cálculos para resolver las pérdidas de señal debido a obstáculos tienen en 
cuenta diferentes efectos de la propagación: 
 
o Pérdidas en el espacio libre (ITU-R 525). Se considera que hay 
visión directo entre emisor y receptor: 
 
 





Lfsd: Pérdidas en el espacio libre 
d: distancia entre Tx y Rx 
 
o Efectos de la difracción (ITU-R 526). Cuantifica la atenuación 
debida a la obstrucción de la visión directa entre Tx y Rx por uno 




Ld = 6,9 + 20log | (v - 0,1) +  [1 + (v – 0,1)






v = (h/r)1/2 (4.3) 
 
 
Figura 4.6 Pérdidas por difracción 
Deygout generalizó este método para infinitos obstáculos. La 
búsqueda de obstáculos es secuencial, cuando se encuentra un 
primer obstáculo se busca un segundo (uno entre Tx y el 
obstáculo, y el otro entre el obstáculo y Rx). 
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Así las pérdidas globales por difracción serán: 
 
 




Figura 4.7 Búsqueda de obstáculos y pérdidas por difracción por múltiples 
obstáculos (Deygout). 
o Atenuación “sub-path” (ITU-R 526). Esta relacionada con el 
modelado de la reflexión por ángulos de incidencia bajos. 
Representa la atenuación debida a la parcial obstrucción del 
elipsoide Fresnel, aunque haya visión directa entre Tx y Rx. 
Cuantifica el efecto “sub-path” por múltiples reflexiones según la 
evaluación de la cantidad de penetración en el terreno. 
 
 
Figura 4.8 Atenuación “sub-path”. 
Para la planificación de coberturas en interiores, o para receptores 
móviles, se debe considerar la penetración en la zona Fresnel en 
tres dimensiones 
 
La propagación atmosférica introduce otros efectos: 
 
- Refracción en la atmosfera. 
- Absorción por gases o hidrometeoros (lluvia, nieve, etc.) 
- Dispersión de energía debido a precipitaciones. 
- Desacoplamiento de la polarización de la onda. 
 
Pero debido a su difícil predicción, no se acostumbran a considerar para los 
diagramas de cobertura. 
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4.5. Generación de coberturas con ICS 
Las aplicaciones más conocidas para la generación de coberturas son ICS y 
SIRENET. En este proyecto se utilizará ICS TELECOM de ATDI. 
 
Para la generación de los planos de cobertura es necesario configurar los 
diferentes parámetros que caracterizaran el emisor. Además se tiene que 
cargar el modelado digital del terreno, la imagen del mapa y el archivo que 
contiene objetos como edificios o vegetación. 
 
4.5.1. Sistema radiante 
 
Primero se define el diagrama de radiación del sistema radiante, así como la 
potencia de salida, azimut, elevación. Se caracteriza según la configuración en 
el C.E. de Corbera. 
 
Se utiliza la aplicación Antios, incluida en el paquete ICS. Teniendo en cuenta 
que cada gap-filler tiene un solo panel radiante, primero se configuran las 




Figura 4.9 Características panel 
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Figura 4.10 Configuración sistema radiante en Antios 
Se configura la azimut, elevación y la potencia de salida del panel radiante en 
la torre (figura 4.10). 
 
Finalmente se puede simular el diagrama de radiación del plano horizontal y 




Figura 4.11 Diagrama de radiación sistema radiante 




Potencia de salida 
Diagrama polar de 
radiación del plano 
horizontal 
 
Diagrama polar de 
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4.5.2. Características del centro emisor 
 
Se crea el centro emisor con los parámetros deseados. En este caso es 
necesario introducir la potencia de salida (5 W), la ganancia de las antenas 
transmisoras (11,35 dBi), la frecuencia de trabajo (aproximación en 800 MHz),  




Figura 4.12 Características del centro emisor. 
También se carga la configuración del sistema radiante creado con el Antios. 
 
4.5.3. Modelo de propagación 
 
Es necesario introducir los datos de los modelos de propagación que se ajusten 
a las características concretas del trabajo a realizar. En este caso se considera 
que la cobertura TDT sólo aplica a exteriores, es decir, las antenas receptoras 
se situaran en las azoteas, y siempre que sea posible, con visión directa del 
centro emisor. Por tanto se configuran modelos deterministas de resolución 
media (ITU –R 525/526). 
 
 
40 ____Estudio, diseño e instalación de un centro emisor de TDT con "gapfillers". 
 
Figura 4.13 Modelos de propagación en ICS 
4.5.4. Mapa de la zona 
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Figura 4.14 Mapa de Corbera en ICS 
4.5.5. Gráficas de cobertura 
 
En la figura 4.15 se representa la cobertura previa a la instalación del C.E. de 
Corbera. Hay una amplia zona que debido a su situación entre montañas, no 




Figura 4.15 Cobertura antes de la instalación del C.E. 
En azul es la cobertura de Collserola. En amarillo se ve la cobertura del centro 
emisor de la Palma de Cervelló. En marrón se distingue señal proveniente de 
Mussara. 
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Figura 4.16 Parámetros de la simulación de la cobertura en ICS 
 
Figura 4.17 Cobertura del C.E. en Corbera 
 
Figura 4.18 Cobertura total después de la instalación del C.E. 
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La zona anteriormente sin cobertura queda ya cubierta con el nuevo centro 
emisor (figura 4.17). 
 
Sumando todas las señales recibidas se comprueba la práctica cobertura total 
(figura 4.18), de color rojo Collserola ,amarillo Palma y azul Corbera. 
 
4.6. Equipos a instalar 
Según la figura 4.3, se tienen que instalar los siguientes equipos. 
 
4.6.1. Sistemas receptores 
Tabla 4.7 Características de las antenas receptoras 
Marca MOYANO Modelo YAGI MY-
YINX-UHF 
Impedancia (Ω) 50 Potencia máxima 
(W) 
100 
Apertura horizontal haz 
(º) 
34 Apertura vertical 
haz (º) 
37 




Figura 4.19 Yagi receptora 
  
Figura 4.20 Diagramas de radiación horizontal y vertical 
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Antena yagi para frecuencia de UHF (470-862 MHz) y con los diagramas de 






Figura 4.21 Diagrama de bloques reemisor. 
El diagrama de bloques de los reemisores es el de la figura 4.21. 
 
El preamplificador proporciona el nivel de potencia necesario para excitar el 
mezclador OL. El filtro de banda imagen es un filtro electrónico que atenúa la 
banda imagen, el cual permite mejorar la figura de ruido del módulo. 
 
La señal del mezclador de OL proviene del segundo conversor. La frecuencia 
intermedia con la que se trabaja es de 36,15 MHz.  
 
El cancelador de ecos es un filtro adaptativo digital, cuya misión principal es 
compensar el déficit de aislamiento entre antenas. Puede actuar sobre la 
ganancia del conversor en algunas circunstancias. 
 
Por último, el amplificador de salida con el CAG mantiene la potencia de salida 
del conversor constante. 
 
El segundo conversor tiene un bloque de ganancia de entrada que permitirá 
trabajar con potencias menores al nivel nominal de 0 dBm. El objetivo del 
bloque corrector de linealidad es obtener la señal de RF libre de distorsiones no 
lineales después de la etapa de potencia. 
 
El cancelador de OL y banda imagen amplifica y divide la señal desfasada 90º 
entre sí, posteriormente se suprime el residuo de OL y de banda imagen. 
 
El conversor ascendente pasa la señal a OL+FI. Finalmente, mediante 
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Pot. nominal máxima 
equipo transmisor. Unidad 
5 
Pot. nominal máxima 
equipo transmisor. Valor 
W 
Pot. de salida autorizada 
del equipo. Unidad 
5 
Pot. de salida autorizada 
del equipo. Valor 
W 
Pérdidas en líneas de 
alimentación (dB) 
2,7 
Potencia radiada. Tipo Directiva 
Potencia radiada. Unidad W 
Potencia radiada aparente 
máxima. Valor 
10000 
Frecuencias recepción en 
repetidores. Valor 
818 
Frecuencias recepción en 
repetidores. Unidad 
MHz 










Pot. nominal máxima 
equipo transmisor. Unidad 
5 
Pot. nominal máxima 
equipo transmisor. Valor 
W 
Pot. de salida autorizada 
del equipo. Unidad 
5 
Pot. de salida autorizada 
del equipo. Valor 
W 
Pérdidas en líneas de 
alimentación (dB) 
2,7 
Potencia radiada. Tipo Directiva 
Potencia radiada. Unidad W 
Potencia radiada aparente 
máxima. Valor 
10000 
Frecuencias recepción en 
repetidores. Valor 
834 
Frecuencias recepción en 
repetidores. Unidad 
MHz 








Figura 4.22 Transmisor MRD 4050 de Egatel 
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4.6.3. Triplexores 
 
En previsión de una futura ampliación de los canales, se instalan dos 
triplexores. Uno para los múltiples 61, 66 y 68. El otro para 64, 67 y 69.  
Tabla 4.9 Características de los triplexores 
Marca Egatel Modelo TR20 
Impedancia (Ω) 50 Tipo de conectores BNC 




Figura 4.23 Triplexores. 




Figura 4.24 Pérdidas del triplexor del canal 66 y 64 
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La figura 4.24 muestra las pérdidas de inserción en las frecuencias de los 
canales 66 y 64. Es decir, inyectando un tren de deltas de potencia conocida, 
se miden las pérdidas de retorno y las de inserción. Para el canal 66 las 
perdidas de retorno a la frecuencia media de 834 MHz son de 33,967 dB. Las 
de inserción son 1,29 dB. Para el canal 64 las perdidas de retorno a la 
frecuencia media de 818 MHz son de 33,922 dB. Las de inserción son 1,12 dB. 
4.6.4. Sistemas radiantes 
 
Los sistemas radiantes están formados por dos paneles de 4 dipolos con 
polarización horizontal. Cada uno de ellos dará salida a los canales 
multiplexados en los triplexores. Por tanto, actualmente un panel transmitirá el 
canal 64 y el otro el 66. 
Tabla 4.10 Características del sistema radiante 
Marca Rymsa Modelo AT15-
250 
Impedancia (Ω) 50 Potencia máxima 
(W) 
1000 
Tipo ganancia Directiva Ganancia 
máxima (dBd) 
11,35 
Apertura horizontal (º) 61 Apertura vertical 
(º) 
26 
Nº paneles 2 Orientación 
panel 1 y 2 (º) 
135 
Polarización H Ángulo de 
elevación panel 
1 y 2 (º) 
-12 
Sectores de radiación a -
3 dB (º) 
105-164 Altura física de la 
torre (m) 
23,5 
Altura centro  eléctrico 





Figura 4.25 Paneles radiantes. 
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Los paneles radiantes son menos directivos que las yagis (figura 4.20 y 4.26), 




Figura 4.26 Diagramas de radiación horizontal y vertical. 
4.6.5. Cables y conectores 
Tabla 4.11 Atenuación en el sistema radiante 
Tipo de cable línea 
alimentación 
Cable ½’’ Cellflex 
7/16m-Nm 
Longitud linea de 
alimentación (m) 
25 
Atenuación en 100 m (dB) 6,39 a 
frecuencias UHF 
Atenuación total 
del cable (dB) 
1,59
8 





Impedancia característica (Ω) 50 
Atenuación total del sistema 
radiante (dB) 
2,7 
Tabla 4.12 Cálculo de pérdidas 
Elemento Ud. L (dB/100m) L (dB) 
Cable 1/2’’ Cellflex 25 6,39 1,598 
Triplexor 1 110 1,1 
Pérdidas totales 2,7 
 
Los conectores utilizados son estandarizados para transmisiones UHF de la 
marca Alfa’R como en la figura 4.27. 
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Figura 4.27 Conectores BNC, 7/16 y N macho 
4.7. Puesta en servicio 
En la puesta en servicio de los reemisores se detectó un problema. El centro 
emisor de Creu d’Aragall (a pocos metros del de Corbera) estaba emitiendo 
unos canales analógicos. Los usuarios a los que dan cobertura se percataron 
que en los sistemas receptores colectivos, adaptados para el nivel de potencia 
de los canales analógicos, se saturaba la señal digital impidiendo su correcta 
demodulación. Por este motivo se decidió reducir la potencia de los reemisores 
hasta 1 W para que puedan coexistir los dos sistemas, y se comprobó que ya 
no se saturaba la señal.  
 
Una vez se lleve a cabo la segunda fase de la instalación, completando los 9 
múltiples, se dejaran todos los reemisores con la potencia de salida planificada 
de 5 W.   
 
4.7.1. Protocolo de aceptación 
 
Es un documento donde queda reflejado el funcionamiento de los equipos 
instalados. En caso de algún resultado no esperado, éste queda reflejado en el 
protocolo de aceptación. 
 
Los instrumentos de medida utilizados son: 
Tabla 4.13 Instrumentación utilizada 
INSTRUMENTOS CENTRO 
 





RODHE FSH 1 101762 15/02/07 
BOLÓMETRO RODHE FSH Z14 100166 15/02/07 
TV ANALYZER / 
DEMOD + TG 
RODHE ETL 100752 26/08/08 
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4.7.1.1. Relación de equipos instalados 
Tabla 4.14 Equipos instalados 












364052001 - - - 
Programador Egatel PR4000 - - - - 












- 66, 68, 61   
Equipo Marca Modelo Nº Serie Polarización   




- H   




- H   
Panel TX Rymsa 
AT15-
250 
- H   
Panel TX Rymsa 
AT15-
250 
- H   
 
4.7.1.2. Medida de potencia de RF 
Tabla 4.15 Potencias de salida 










RGE-64 31,56 1,43 6,41 0,0044 25,15 
SFN-66 31,53 1,42 3,28 0,0021 28,25 
 
Se mide a la salida de los transmisores con un bolómetro, que obtiene la 
medida de potencia a través de unos sensores de temperatura.  
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4.7.1.3. Medida de linealidad después del filtro de salida (hombreras) 
Tabla 4.16 Medidas de linealidad (hombreras) 
 Inferior (dB) Superior (dB) Tolerancia 
RGE-64 43,57 45,33 
SFN-66 44,23 44,82 
≥ 36 dB 
 
Las hombreras (shoulders) dan información de la falta de linealidad de los 
transmisores. Esta genera intermodulación, aumentando el nivel de ruido. 
 
La medida se realiza con un analizador de espectros con SPAN 10 dB, con un 
‘Marker’ en la frecuencia central y dos ‘Deltas’ a ± 4,31 MHz. 
4.7.1.4. Tasa de error (BER) y factor de mérito (MER) 
 
Después del filtro de salida: 
Tabla 4.17 BER y MER 
 MER (dB) BER 
RGE-64 29,5 1e-9 
SFN-66 30,1 1e-8 
 
La tasa de error de bit BER (Bit Error Rate) indica que hay 1 bit erróneo de 
cada 109 recibidos (RGE-64). Para SFN-66 hay 1 bit erróneo de cada 108. Para 
una recepción casi libre de errores es suficiente un BER < 2e-4. 
 
El factor de mérito MER (Modulation Error Rate) es el valor medio calculado a 
partir de los TEV (Target Error Vector - Valor que define la diferencia entre el 
punto teórico de la constelación y el punto ocupado en la realidad). Indica el 
nivel de degradación de la constelación. Valor recomendable superior a 30 dB. 
 
4.7.1.5. Desacoplo entre antenas de recepción y transmisión 
Tabla 4.18 Medidas de aislamiento 
Nivel  
RGE-64 SFN-66 
Nivel señal entrada 
(dBm) 
-45 -48 
MER señal de entrada 
(dB) 
29,6 29,3 
Nivel de desacoplo (dB) 80 80 
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El desacoplo o aislamiento entre antenas tiene que ajustarse a la fórmula del 
aislamiento (con cancelador de ecos): 
 
 






G: ganancia necesaria 
 
Para el cálculo se considera el peor de los casos, 37 dBm de potencia de salida 
del transmisor, y la menor potencia de recepción (-48 dBm). 
 
G = Ptx – Prx = 37 dBm + 48 dBm = 85 dB, por tanto 
 
β > 85 dB – 10 = 75 dB < 80 dB → La señal de salida no se verá afectada por 
el aislamiento. 
 
Para medir el desacoplo o aislamiento, se genera un tren de deltas de potencia 
conocida en la banda deseada y se inyecta en los paneles transmisores. Con 
un analizador de espectros se mide el nivel se potencia que llega a las antenas 
receptoras. No se puede medir en la misma frecuencia de trabajo, ya que la 
propia señal a reemitir esta en el aire, lo que puede enmascarar el tren de 
deltas generado, intoxicando la medida. Por tanto, se tiene que medir en una 
banda del espectro no ocupada por ningún otro canal. En este caso se ha 
utilizado de 766 a 774 Mhz (CH 58). 
 
4.7.1.6. Medida de verificación en campo 
Una vez finalizada la instalación y puesta en servicio se debe realizar una 
medida en campo. 
Tabla 4.19 Medidas en campo 















Potencia recibida de -
45,2 dBm 
 
MER de 29,6 dB 
 
BER antes de la 
decodificación de 4,5e-6 
 
Offset de las portadoras 
de 51,8 Hz 
 
Velocidad de bits: 19,9 
Mbps 






constelación 64 QAM 
 
Portadoras de datos 
 
Portadoras piloto 
continuas y dispersas 
 
Portadoras TPS 
Figura 4.29 Constelación 
 





El propio canal de 
transmisión, además de 
los ecos e interferencias 
en el mismo, afectan a la 
señal recibida,  
introduciendo variaciones 
en la amplitud y la fase 
deseadas. 
Figura 4.30 Planicidad y fase 
 
 
Espectro de entrada al 
gap-filler. 













Análisis en el dominio 
temporal la señal 





Eco a 17 Km con 10,6 dB 
menos que la señal 
principal. Se recibe con 
una potencia muy alta, 
por lo que actúa como 
interferencia, pese a 
estar dentro del tiempo 
de guarda, disminuyendo 
la calidad de la señal 
deseada 
Figura 4.32 Respuesta impulsional entrada 
 
 




Potencia recibida de -
48,9 dBm 
 
MER de 29,3 dB 
 
BER antes de la 
decodificación de 3,2e-8 
 
Offset de las portadoras 
de 47,7 Hz 
 
Velocidad de bits: 19,9 
Mbps 










constelación 64 QAM 
 
Portadoras de datos 
 
Portadoras piloto 
continuas y dispersas 
 
Portadoras TPS 
Figura 4.34 Constelación 
 
 
El propio canal de 
transmisión, además de 
los ecos e interferencias 
en el mismo, afectan a la 
señal recibida,  
introduciendo variaciones 
en la amplitud y la fase 
deseadas. 













Espectro de entrada al 
gap-filler. 
 
Se detecta el espectro 
adyacente del canal 67 
de TDT. 
Figura 4.36 Espectro de entrada 
 
 
Análisis en el dominio 
temporal la señal 





Eco a 17,3 Km con 12 dB 
menos que la señal 
principal. Se recibe con 
una potencia muy alta, 
por lo que actúa como 
interferencia, pese a 
estar dentro del tiempo 
de guarda, disminuyendo 
la calidad de la señal 
deseada. 
Figura 4.37 Respuesta impulsional entrada 
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Salidas GF 
 




Potencia de salida 
atenuada 43 dB 
 
MER de salida de 28,1 
dB 
 
BER antes de la 
decodificación de 1,5e-5 
 
Offset de las portadoras 
de 61,2 Hz 
 
Velocidad de bits: 19,9 
Mbps 




constelación 64 QAM 
 
Portadoras de datos 
 
Portadoras piloto 
continuas y dispersas 
 
Portadoras TPS 










Variaciones en la 
amplitud y la fase a la 
salida del transmisor. 
Figura 4.40 Planicidad y fase 
 
 
Espectro de salida del 
gap-filler. 
 
Las hombreras se miden 
a ± 4,31 dB, debiendo ser 
siempre superiores a 36 
dB. 












Análisis en el dominio 
temporal la señal 





Eco interferente por 
llegar con un nivel de 
potencia similar a la 
señal principal. 
Figura 4.42 Respuesta impulsional entrada 
 
 




Potencia de salida 
atenuada 43 dB 
 
MER de salida de 27,5 
dB 
 
BER antes de la 
decodificación de 4,3e-6 
 
Offset de las portadoras 
de 58,4 Hz 
 
Velocidad de bits: 19,9 
Mbps 










constelación 64 QAM 
 
Portadoras de datos 
 
Portadoras piloto 
continuas y dispersas 
 
Portadoras TPS 
Figura 4.44 Constelación 
 
 
Variaciones en la 
amplitud y la fase a la 
salida del transmisor. 
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Espectro de salida del 
gap-filler. 
 
Las hombreras se miden 
a ± 4,31 dB, debiendo ser 
siempre superiores a 36 
dB. 
Figura 4.46 Espectro de entrada 
 
 
Análisis en el dominio 
temporal la señal 





Eco interferente por 
llegar con un nivel de 
potencia similar a la 
señal principal. 
Figura 4.47 Respuesta impulsional entrada 
 
 
El canal con menor calidad de salida es el 66 con 28,1 dB de MER. Debido a la 
necesidad de disminuir la potencia de salida de los GF de 5 a 1 W, es posible 
que la señal no llegue con la suficiente calidad en toda la población deseada. 
En la futura segunda fase de la instalación, donde se completaran los 9 
transmisores TDT con 5 W de potencia de salida, se tendrá que realizar un 
nuevo protocolo de aceptación, volviendo a comprobar los niveles de potencia 
y calidad, además de nuevas medidas en campo comprobando así si se ha 
conseguido cobertura estimada. 
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4.8. Comparación con el resultado teórico 
 
Debido a la necesidad de disminuir la potencia de los transmisores de 5 a 1W, 




Figura 4.48 Cobertura del C.E. de Corbera con 1W de potencia de salida. 
Comparando con los valores con 5W de salida, en los receptores llega menos 
potencia (tabla 4.20). 
Tabla 4.20  Comparación cobertura de 1W a 5W con ICS y medida en campo 
 TX a 1w TX a 5w Campo 
Can Margarit -57,9 dBm -50,9 dBm -53,5 dBm 
Can Llopart -50,9 dBm -43,9 dBm -56,4 dBm 
Can Coll -42,9 dBm -35,9 dBm -50,9 dBm 
Can Canonge -58,9 dBm -51,9 dBm -59,3 dBm 
 
Tomando las referencias de los puntos de medida, los cuales se quiere 
comprobar su cobertura, se mide en campo la potencia recibida para el canal 
66 y se compara con los valores del ICS.  
 
Las diferencias se deben a que las medidas del ICS se simulan para una altura 
media de los receptores de 10 metros, mientras que en campo se mide a una 
altura de 1,5 metros. También afecta la dificultad para situarse en la posición 
exacta para hacer las medidas, considerando un error de metros del GPS. 
 
Según el CTTI (Centro de Telecomunicaciones y Tecnologías de la 
Información) la calidad de la transmisión la determina como: 
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Tabla 4.21 Calidad de la señal 
BER MER (dB) Comentario 
1x10-7 >30 Excelente 
1x10-5 >25 Buena 
1x10-4 >22 Aceptable 
>2x10-4 <21 Deficiente 
 
Aunque los decodificadores que se comercializan son capaces de demodular 
señales de 20 dB de MER sin que pixele ni corte la imagen. 
 
Los niveles en recepción para el CH 66 son: 
Tabla 4.22 Recepción en campo para el CH 66 
 Potencia 
(dBm) 
MER (dB) BER Demodula Comentario 
Can Margarit -53,5 27,7 7e-4 OK Buena 
Can Llopart -56,4 23,7 5e-3 OK Aceptable 
Can Coll -50,9 27,4 4e-4 OK Buena 
Can 
Canonge 
-59,3 26,1 1e-3 OK Buena 
 
Los niveles en recepción para el CH 64 son: 
Tabla 4.23 Recepción en campo para el CH 64 
 Potencia 
(dBm) 
MER (dB) BER Demodula Comentario 
Can Margarit -48 24,2 1,5e-5 OK Aceptable 
Can Llopart -62,3 22,6 7e-3 OK Aceptable 
Can Coll -55,1 24,1 3e-3 OK Aceptable 
Can 
Canonge 
-54,9 23 6e-3 OK Aceptable 
 
El hecho de trabajar con reemisores puede condicionar la calidad de la 
recepción. Si en el reemisor llega una señal con menor calidad que otra, a la 
salida pasará lo mismo. El nivel de potencia de entrada puede afectar al 
desacoplo entre antenas, a menor nivel de recepción más margen de ganancia 
se necesita. 
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CAPÍTULO 5. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 
 
 
La aparición de nuevas tecnologías y aplicaciones para las 
telecomunicaciones, ha requerido la ampliación de la red de Centros Emisores 
existente. Ésta ha sido muy rápida, en ocasiones con unos plazos de 
despliegue que no han permitido una planificación estéticamente óptima, con 
una extensa tipología de estaciones instaladas. 
 
La implantación de cualquier tecnología nueva puede afectar negativamente al 
medio ambiente, independientemente de los beneficios que su utilización 
pueda aportar a la sociedad. Este impacto medioambiental es importante, ya 
que se deriva de la necesidad, por un lado, de distribuir los centros emisores y 
reemisores por todo el territorio y, por otro, de contar con instalaciones que 
hagan posible la recepción de la señal en cada hogar. 
 
Un paso previo para la obtención de la Licencia de Obra, es cumplir unas 
nuevas normativas y ordenanzas que las Administraciones Públicas han 
aprobado al respecto. En estas ordenanzas se impone la evaluación del 
impacto visual de las nuevas estaciones emisoras, y en algún caso, la 
instalación de sistemas que oculten total o parcialmente las antenas y sus 
soportes. 
 
Para cumplir estas normas se han marcado las siguientes líneas de actuación: 
 
• Aprovechar las instalaciones ya existentes de centros emisores. 
• Sustituir, si es posible, los centros de elevado impacto visual por otros 
de menor, eliminando así la visión de centros situados en lugares de 
interés panorámico o cultural. 
• El los edificios, sustituir las antenas individuales por antenas colectivas 
de mayor potencia. 
 
Las emisiones electromagnéticas se reducen al mínimo mediante el blindaje o 
apantallado de los equipos instalados. Las líneas de cables se aíslan, y se 
comprueban junto a los conectores, que su radiación sea mínima o nula. Los 
bastidores, racks armarios y equipos similares, también están dotados de su 
correspondiente protección o blindaje electromagnético. 
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CAPÍTULO 6. POSIBILIDADES FUTURAS DE LA TDT 
 
Con el apagón analógico quedará ancho de banda libre del espectro de 
radiofrecuencia. Éste se aprovechará para añadir nuevos canales. 
 
Actualmente se esta trabajando en las opciones comentadas a continuación. 
 
6.1. TDT de acceso condicional 
Ya esta aprobado su uso por el Gobierno. Su máximo inconveniente es que 
requiere la instalación en la recepción de un decodificador con entrada de 
tarjeta decodificadora. En España la mayoría de empresas fabricantes de 
televisores tienen firmados desde hace un tiempo acuerdos para distribuir TV 
con adaptadores universales de las tarjetas decodificadoras. 
 
La codificación de la señal la llevan a cabo los gestores de los canales, por lo 
que en términos de difusión, el hecho de transmitir datos codificados no afecta 
a la infraestructura actual. Se utiliza la codificación de aritmética modular 
denominada Nagra 3. 
 
El primer canal que tiene intención de emitir TDT de es GolTV, aunque la 
dificultad de los distribuidores para disponer de las tarjetas decodificadoras 
hace que aun hayan pocos usuarios que disfruten de este nuevo sistema. 
 
6.2. Alta definición (HD) 
Actualmente en fase de pruebas, su implantación no esta prevista hasta el 
2010 (después del apagón analógico). El video se comprime según el estándar 
H.264 (o MPEG-4 Advanced Video Coding), que incluye mejoras en la 
compensación de movimiento, predicción de imágenes, etc. Las pruebas que 
se están llevando a cabo consisten en multiplexar dos emisiones en definición 




Figura 6.1 Esquema multiplexación HD. 
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Como pasa con la TDT de pago, todos los cambios se aplican en los centros de 
producción, por lo que las infraestructuras de difusión son las mismas que las 
actuales. 
 
El principal requisito que impone el gobierno para emitir en alta definición, es 
que el gestor del múltiple tiene que ser una sola entidad, para que pueda 
ordenar su ancho de banda como crea necesario. Es por eso que las pruebas 
las están haciendo Televisión Española y alguna TV autonómica. 
 
Puesto que la alta definición se codifica de forma diferente a la estándar, es 
necesario que los receptores incluyan decodificadores HD. 
 
6.3. Televisión para dispositivos móviles (DVB-H y DVB-SH) 
Igual que la HD, esta en fase piloto, aunque su implantación se prevé a más 
largo plazo. El estándar de televisión digital móvil tiene algún cambio respecto 
a la terrestre DVB-T. Las diferencias más remarcables son la utilización el 
modo 4k (4096 portadoras), time slicing, encapsulación multiprotocolo y forward 
error correction (MPE-FEC), y la utilización del estándar de compresión H.264: 
 
o Time slicing: reduce el nivel mínimo de potencia necesario en el receptor 
notablemente. También permite el handover entre celdas. 
 
o MPE-FEC: Mejora en nivel portadora-ruido (C/N) y reduce los efectos 
Doppler derivados del movimiento. 
 
o H.264: Más eficiente que el MPEG-2. 
 
Los transmisores TDT de la red actual son compatibles con DVB-H, por lo que 
los dos servicios pueden convivir con red existente. 
 
El gran inconveniente que tiene la televisión en movilidad es la necesidad de 
una red de difusión similar a la de la telefonía móvil. Esto ha hecho que los 
esfuerzos se estén encaminado hacia la difusión vía satélite utilizando el 
estándar DVB-SH, con la instalación puntual de algún centro emisor para 
reforzar la cobertura.  
 
El DVB-SH incluye un codificado rápido para la corrección de errores y un 
interlineado flexible capaz de cohesionarse con la tipología de las redes 
terrestres. 
 
La idea de la tdt para móviles es el lanzamiento de un satélite de órbita 
geoestacionaria para la cobertura en exteriores, integrado con una red de 
repetidores para cobertura indoor en zonas urbanas. 
 
En la figura 6.2 se compara la DVB-T actual con DVB-H. 
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Figura 6.2 Posibilidad de coexistencia entre DVB-T y DVB-H. 
6.4. TDT-2 
Basado en el estándar DVB-T2. Supone un avance significativo del anterior 
estándar DVB-T. Esta dirigido para los países que aun no hayan hecho al 
apagón analógico. Las principales diferencias entre la TDT2 y la TDT clásica 
son: 
 
o Pensada para emitir en alta definición. 
o El video se codifica mediante el estándar MPEG-4 H.264 
o Mayor posibilidad para interactuar. 
o Nuevos algoritmos de codificación como LDPC (Low Densitry 
Parity Check) y BCH, que trabajan en cascada para proporcionar 
una superior protección a interferencias. 
o Se puede implementar utilizando la red actual de distribución. 
o Posibilidad de aumentar el intervalo de guarda permitiendo la 
difusión de redes de frecuencia única que cubran grandes 
extensiones de terreno. 
o La robustez añadida permite la recepción en interiores y en 
dispositivos móviles. 
 
La codificación y modulación utiliza el espectro de una forma entre un 30 - 50% 
más eficiente. 
 
En la tabla 6.1 se comparan las características principales entre DVB-T y DVB-
T2 (las diferencias en color rojo). 
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Tabla 6.1 Comparación DVB-T con DVB-T2 
 DVB-T DVB-T2 
FEC 
Códigos convolucionales 
+ Reed Solomon 
1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 
LPDC + BCH 




QPSK, 16QAM, 64QAM 
QPSK, 16QAM, 64QAM, 
256QAM 
Intervalo de guarda 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 
1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 
1/16, 1/32, 1/128 
Tamaño de la FFT 
según portadoras 
2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k 
Portadoras piloto 
dispersas 
8 % del total 




2,6 % del total 0,35 % del total 
 
Comparado con otros sistemas de transmisión digitales, ATSC (Estados 
Unidos) actualmente no tiene forma de implementar mejoras en la eficiencia 
espectral, y ISDB-T (Japón) no tiene previsto mejorar sus algoritmos. 
  
Debido al avanzado estado de implantación de la televisión digital terrestre con 
DVB-T en España, no se implementará TDT2 a corto ni medio plazo. 
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES 
 
 
El uso de tecnología digital en vez de analógica permite una mayor versatilidad 
en la generación, transporte y recepción de las señales de video, audio y datos. 
Dependiendo de su codificación, se puede transmitir más canales con calidad 
alta o estándar en el mismo ancho de banda.  
 
La modulación OFDM es robusta al multicamino y a interferencias, y los 
codificadores proporcionan gran capacidad de corrección de errores. Estos 
métodos aseguran una transmisión casi libre de errores (QEF – Quasi Error 
Free). Por estos motivos es posible la utilización de transmisores de menor 
potencia que los analógicos, y sus redes de difusión pueden ser de frecuencia 
única (SFN), consiguiendo una ocupación espectral más eficiente que la 
televisión analógica de multifrecuencia (MFN). 
 
El gran enemigo en la difusión de tv digital, son los obstáculos naturales que 
impiden que la señal llegue a todas las zonas deseadas. Los receptores 
analógicos son capaces de mostrar imagen y sonido deteriorado (nieve o doble 
imagen), pero los receptores digitales tienen un C/N mínimo que se debe 
cumplir. En caso negativo no demodulará nada. Esto obliga a aumentar la 
cantidad de centros emisores respecto la tv analógica. 
 
Para cubrir pequeñas zonas sin cobertura, los “gapfillers” son la solución más 
barata, pero al transmitir en SFN y la necesidad de respetar el tiempo de 
guarda, introduce nuevas dificultades a superar como el aislamiento entre 
antenas. Además son repetidores no regenerativos, es decir, BER de salida ≥ 
BER entrada. Por lo que es necesaria una señal aerea de origen de una 
calidad suficiente para ser reemitida. 
 
Actualmente estan coexistiendo los sistemas analógicos y digitales, pero 
gracias a la modulación OFDM, las interferencias entre ellos se han podido 
minimizar. El espectro OFDM, dado su gran ancho de banda, afecta a una 
señal analógica en la misma frecuencia como ruido blanco, minimizando así el 
efecto interferente. En el caso contrario, la señal digital ofrece un elevado grado 
de inmunidad frente la interferencia que puede producir una señal analógica, 
que es de banda estrecha. 
 
Entre las ventajas del DVB-T, destacan el ahorro de espectro, la robustez de la 
señal que permite la recepción móvil, la capacidad de efectuar desconexiones 
territoriales, y la posibilidad de mantener la instalación de receptor, 
aprovechando las antelas convencionales existentes. 
 
Los métodos de planificación de coberturas son muy precisos, aunque la 
dificultad para obtener información precisa de los sistemas transmisores 
(sistemas radiantes, potencias de salida, atenuaciones de los cables, etc.) de 
los centros emisores, que tienen influencia en la zona a planificar, puede 
aportar un sensible margen de error. Tampoco se tiene en cuenta la estabilidad 
frente a la climatología, calor, viento, polvo, etc. 
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La instalación del centro emisor de Corbera ha sido una instalación real a 
petición del ayuntamiento de la localidad. El hacer este proyecto dentro de la 
empresa instaladora ADTEL Sistemas de Telecomunicación me ha permitido 
profundizar en todos los aspectos de la instalación, desde el levantamiento de 
la torre, hasta la puesta en marcha de los gapfillers. Justo con la redacción de 
este proyecto se esta llevando a cabo la segunda fase de la instalación, donde 
se instalaran todos los múltiples de TDT y se aumentará la cantidad de paneles 
radiantes.  
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ANEXOS 
 
ANEXO A. Marco regulatorio 
 
El Ministerio de Industria, Turismo y Comercio publicó el Real Decreto 
944/2005, por el que se aprobaba el Plan técnico nacional de la televisión 
digital terrestre y marcó unas fases de cobertura. La última fase indicaba que 
los operadores sólo estaban obligados a cubrir el 95% de la población. Para 
evitar que muchos municipios de quedaran sin TDT, se incluyó en el citado 
Plan la disposición adicional duodécima, la cual contempla la iniciativa local en 
la extensión de cobertura. Dicha disposición obliga a cumplir las siguientes 
condiciones: 
 
a) Obtener la conformidad de las entidades concesionarias. 
 
b) Prestar el servicio de TDT sin contraprestación económica. 
 
c) Comunicarlo previamente a la Comisión del Mercado de las 
Telecomunicaciones. 
 
d) Que no suponga una distorsión a la competencia. 
 
e) Que sea conforme con el Plan técnico nacional de la televisión digital 
terrestre. 
 
f) Presentar un proyecto técnico y, posteriormente, un certificado de que 
la instalación se ajusta al proyecto técnico. Firmados ambos por un 
ingeniero de telecomunicaciones y visados por el colegio oficial 
correspondiente. 
 
Más tarde se publicó el Orden ITC/2212/2008, de 12 de julio, por la que se 
establecen obligaciones técnicas que deben asumir los gestores de los 
múltiples, como garantizar la interoperabilidad de los servicios de televisión, 
transmisión de datos e interactividad, y la disposición de estos servicios a los 
usuarios. También requiere la máxima eficiencia del uso y explotación del 
ancho de banda del múltiple digital. 
 
Establece la obligación de los gestores de inscribirse en el Registro de 
parámetros de información de los servicios de televisión digital terrestre que se 
crea por esta orden. 
 
Los anexos 2 de dicha orden marcan las pautas que se han de seguir para 
hacer un proyecto técnico. 
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ANEXO B. Proyecto técnico. 
 
El proyecto se ajusta al contenido, estructura y modo que marca la Orden 










En este apartado se indican las características de las estaciones transmisoras, 
receptoras, el cálculo de coberturas y emisiones radioeléctricas. 
 
- Características de la estación transmisora. 
 
o Datos generales 
 
Datos del titular de la instalación: 
 
 
Tabla B.1 Datos del titular 
 
Datos del titular 
NIF xxxxxx Nombre del titular 
Ayuntamiento de Corbera de 
Llobregat 




Localidad Barcelona Municipio Corbera de Llobregat 
Provincia Barcelona Tlf xxxxx Fax xxxxx 
Correo electrónico Xxxxx 
 
 
o Características generales de la estación transmisora 
 
Nombre y emplazamiento: 
 
 
Tabla B.2 Datos de la estación 
 










Corbera de Llobregat 
Provincia Barcelona 
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Código serie del 
emplazamiento 
Xxxxx 
Identificador red de 
estaciones 
xxxxx 























o Canal radioeléctrico de trabajo y características de la emisión 
 
Frecuencias e información sobre la modulación: 
 
 
Tabla B.3 Canal radioeléctrico y características de la emisión. 
 
Frecuencia 
Valor de la frecuencia 818, 834 
Unidad de la frecuencia MHz 
Bloque de frecuencias xxxxx 
Canal radioeléctrico 64, 66 
Número de programas 4, 4 
Desplazamiento de portadoras 0 
Sistema de modulación utilizado 64QAM 
Código convolucional (FEC) 2/3 
Modulación jerárquica No 
Intervalo de guarda 1/4 
Capacidad máx. ofrecida por el interfaz radio 19,91 Mbps 
Número de canales emitidos por lo múltiples digitales 4, 4 
Emisión apta para terminales DVB-H No 
Denom. de emisión. Anchura de banda necesaria 8M00 
Estación de procedencia Collserola 
Denom. de emisión. Tipo de modulación X 
Denom. de emisión. Naturaleza de la señal 7 
Denom. de emisión. Tipo de información F 
Denom. de emisión. Detalle señal o señales X 
Denom. de emisión. Naturaleza multiplexión F 
Modulación de las portadoras C2 
Número de portadoras e intervalo de guarda H 
 
8M00: 8 MHz 
X: Caso no previsto (OFDM) 
7: 2 ó más canales con información digital 
F: Televisión 
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X: Caso no previsto 
F: Multiplexación en frecuencia 
C2: 64QAM 2/3 
H: 8K portadoras con intervalo 1/4 
 
 
o Equipos transmisores 
 
Modelos, características, informaciones sobre potencias de salida y sobre 
frecuencias de trabajo. 
 
Las pérdidas de la etapa transmisora son: 
 
 
Tabla B.4 Pérdidas totales 
 
Elemento Ud. L (dB/100m) L (dB) 
Cable 1/2’’ Cellflex 25 6,39 1,598 
Triplexor 1 110 1,1 
Pérdidas totales 2,7 
 
 
Se tiene que comprobar que la potencia de salida del equipo nunca superará la 
potencia de salida autorizada. Ésta se calcula a través de la fórmula de la 
P.R.A: 
 




- G(dB) es la ganancia (respecto al dipolo en λ/2) del sistema radiante. 
- P(dBW) es la potencia nominal del equipo medida desde la salida del 
transmisor (si no existe diplexor) o desde la salida del multiplexor (si éste 
existe). 
- L(dB) son las pérdidas que sufre la señal desde la salida del transmisor 
(si no existe diplexor) o desde la salida del multiplexor (si éste existe). 
 
Según el RD 439/2004, la P.R.A. máxima del equipo transmisor para la 
televisión local es de 10 KW (40 dBW): 
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Figura B.1 Potencia Radiada Aparente 
 
Para que todos los transmisores tengan la misma potencia de salida se les 
aplicará esta norma, por tanto la potencia máxima autorizada será: 
 
P(dBW) = 40 dBW – 11,6 dBd + 2,4 dB = 30,8 dBW = 1,2 KW 
 
Puesto que se quiere dar cobertura a una zona pequeña, los equipos 
transmisores serán de 5 W de salida. Nunca el transmisor, al máximo de 
potencia, debe proporcionar una P.R.A. que supere en un 50% la máxima 
autorizada, esto es: 
 
P.R.A. máxima autorizada (según RD 439/2004): 10 KW + (10 KW x 50/100) = 
15 KW 
 
El transmisor que se instala es un Egatel MRD 4050 con una potencia de salida 
máxima de 5W (7dBW). 
 








Modelo MRD 4050 
Horario normal funcionamiento xxxxx 
Estabilidad del transmisor xxxxx 
Retardo temporal (µs) xxxxx 
Pot. nominal máxima equipo transmisor. Unidad 5 
Pot. nominal máxima equipo transmisor. Valor W 
Pot. de salida autorizada del equipo. Unidad 5 
Pot. de salida autorizada del equipo. Valor W 
Pérdidas en líneas de alimentación (dB) 2,4 
Potencia radiada. Tipo D 
Potencia radiada. Unidad W 
Potencia radiada aparente máxima. Valor 10000 
Potencia radiada aparente nocturna. Valor 10000 
Frecuencias recepción en repetidores. Valor 818 
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Frecuencias recepción en repetidores. Unidad M 
Canales de recepción en repetidores 64 
Programa RGE 
Cancelador de ecos Si 
 
 




Modelo MRD 4050 
Horario normal funcionamiento xxxxx 
Estabilidad del transmisor xxxxx 
Retardo temporal (µs) xxxxx 
Pot. nominal máxima equipo transmisor. Unidad 5 
Pot. nominal máxima equipo transmisor. Valor W 
Pot. de salida autorizada del equipo. Unidad 5 
Pot. de salida autorizada del equipo. Valor W 
Pérdidas en líneas de alimentación (dB) 2,4 
Potencia radiada. Tipo D 
Potencia radiada. Unidad W 
Potencia radiada aparente máxima. Valor 10000 
Potencia radiada aparente nocturna. Valor 10000 
Frecuencias recepción en repetidores. Valor 834 
Frecuencias recepción en repetidores. Unidad M 
Canales de recepción en repetidores 66 
Programa SFN-1 
Cancelador de ecos Si 
 
 
Tabla B.7 Atenuación a la salida del gapfiller 
 
Atenuación en el sistema radiante 
Tipo de cable línea 
alimentación 
Cable ½’’ Cellflex 
7/16m-Nm 
Longitud linea de 
alimentación (m) 
25 
Atenuación en 100 m (dB) 6,39 Atenuación total 
del cable (dB) 
1,59
8 





Impedancia característica (Ω) 50 




o Descripción de los sistemas radiantes 
 
Se indica el número de paneles, orientación e inclinación, ganancia máxima, 
sectores de máxima radiación,  polarización y diagramas de radiación. 
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Tabla B.8 Características del sistema radiante 
 
Características del sistema radiante 
Marca Rymsa Modelo AT15-
250 
Impedancia (Ω) 50 Potencia máxima (W) 1000 
Tipo ganancia Directiva Ganancia máxima (dBd) 11,35 
Apertura 
horizontal (º) 
61 Apertura vertical (º) 26 
Nº paneles 2 Orientación panel 1 y 2 (º) 135 




radiación a -3 dB 
(º) 








El diagrama de atenuación del sistema radiante (polarización horizontal) es: 
 
 











0 31,66 R 0 
5 30,41 R 0 
10 29,44 R 0 
15 28,47 R 0 
20 28,47 R 0 
25 28,47 R 0 
30 29,44 R 0 
35 30,41 R 0 
40 31,66 R 0 
45 32,91 R 0 
50 30,69 R 0 
55 28,47 R 0 
60 24,32 R 0 
65 20,17 R 0 
70 17,00 R 0 
75 13,83 R 0 
80 12,12 R 0 
85 10,41 R 0 
90 9,11 R 0 
95 7,80 R 0 
100 6,68 R 0 









180 9,11 R 0 
185 10,41 R 0 
190 12,12 R 0 
195 13,83 R 0 
200 17,00 R 0 
205 20,17 R 0 
210 24,32 R 0 
215 28,47 R 0 
220 30,69 R 0 
225 32,91 R 0 
230 31,66 R 0 
235 30,41 R 0 
240 29,44 R 0 
245 28,47 R 0 
250 28,47 R 0 
255 28,47 R 0 
260 29,44 R 0 
265 30,41 R 0 
270 31,66 R 0 
275 32,91 R 0 
280 34,67 R 0 
285 36,43 R 0 
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110 4,66 R 0 
115 3,76 R 0 
120 3,29 R 0 
125 2,81 R 0 
130 2,63 R 0 
135 2,45 SC 1 
140 2,63 R 0 
145 2,81 R 0 
150 3,29 R 0 
155 3,76 R 0 
160 4,66 R 0 
165 5,55 SF 1 
170 6,68 R 0 
175 7,80 R 0  
290 31,66 R 0 
295 26,89 R 0 
300 24,67 R 0 
305 22,45 R 0 
310 22,45 R 0 
315 22,45 R 0 
320 22,45 R 0 
325 22,45 R 0 
330 24,67 R 0 
335 26,89 R 0 
340 31,66 R 0 
345 36,43 R 0 
350 34,67 R 0 
355 32,91 R 0  
 
SC: sector central de radiación (máxima radiación). 
SI: sector inicial de radiación (SC - 3dB). 
SF: sector final de radiación (SC - 3dB). 
 
También se describe la infraestructura de soporte de los sistemas radiantes y 
las características constructivas de la misma. 
 
 
Tabla B.10 Descripción de la torre 
 
Esfuerzos Descripción 
Carga de trabajo más sobrecarga en 
daN (Deca Newton) aplicado en el 







Tiro en punta de 

















C 4500 24 24000 1290 510 1905 
 
 
o Cálculo de la altura efectiva radial cada 10º 
 
Es la altura sobre el terreno. Para trayectos de más de 15 km se calcula como 
la altura del centro de radiación de la antena sobre la cota media del terreno 
evaluada entre las distancias de 3 y 15 km. 
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Para trayectos de menos de 15 km, se calcula como la altura del centro de 
radiación de la antena sobre la cota media del terreno evaluada entre las 
distancias de 0,2’d’ y ‘d’ km, siendo ‘d’ la distancia total del trayecto. La 
fórmula para calcular la altura efectiva es: 
 






















hm: altura media 
ht: altura de la antena 
c(0): cota de la antena 
 
 
o Sistema de sincronización. 
 
GPS en el caso de los transmisores. 
 
La señal del gap-filler se emite con un retardo que es la suma del retardo de 
propagación más el que introduce el propio equipo. Se trata de una emisión 
que no puede estar sincronizada exactamente con la del transmisor principal, 
sino que tiene un retardo considerable. 
 
En general el retardo no es problemático debido a  que la zona de cobertura es 
reducida. En las proximidades del emplazamiento reemisor, las señales del 
emisor principal y del gap-filler tienen entre ellas un retardo muy pequeño. 
 
Mientras no se supere la protección del tiempo de guarda no habrá problemas. 
 
 
- Servidumbres aeronáuticas 
 
Según las normas de la Administración Aeronáutica, para la instalación de 
torres de antena, precisan autorización: 
 
- Todas las torres, cualquiera sea su altura, situadas dentro de un radio de 
15 Km alrededor de aeropuertos, ó 3 Km alrededor de otras 
instalaciones aeronáuticas. 
- Todas las torres con altura igual o superior a 50 m. 
 
Sólo requieren comunicación a la Administración, no autorización: 
 
- Las torres con altura entre 30 m y 50 m fuera de  la zona de 
servidumbres aeronáuticas. 
- Las torres situadas fuera de la zona de servidumbres que, aún teniendo 
una altura superior a 50, se encuentran apantalladas por otros objetos 
próximos. 
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No necesitan autorización ni comunicación a la Administración Aeronáutica: 
 
- Las torres no superiores a 30 m. 
- Las modificaciones de instalaciones que conserven la altura máxima de 
la torre previamente existente. 
 
Se tendrán que señalizar y balizar todas las torres de antenas situadas dentro 
de la zona afectada por las servidumbres aeronáuticas que la Administración 
estime necesario. 
 
Se tendrán que señalizar y balizar todas las torres de antenas cuya altura sea 
superior a 50 m. 
 
Se tendrán que señalizar y balizar todas las torres de antenas situadas en 
casco urbano, que constituya el obstáculo dominante en un área circular con 
150 m de radio. 
 
La señalización diurna consiste en pintar los mástiles de soporte en franjas 
iguales de color rojo y blanco alternas. Con una anchura de un séptimo de la 
altura total de la torre, y distribuidas de forma que la primera y la última sean de 
color rojo. 
 
El balizamiento nocturno consiste en instalar dos luces de obstáculo en la parte 
más alta de la torre y, si la altura de la torre es igual o mayor a 45 m, 3 ó 4 
luces en las aristas de la torre a la mitad de su altura. Emitirán una luz fija 
omnidireccional de color rojo. 
 
En este caso por lo tanto, no es necesaria autorización ni comunicación a la 
Administración Aeronáutica, ya que la altura de la torre es de 24 m, y el 
aeropuerto más cercano es el Aeropuerto del Prat a 20 Km. 
 
 
- Características de la estación receptora. 
 
 
o Señales y niveles de los múltiples de TDT recibidos.  
 
El objetivo de este proyecto es la instalación de un centro reemisor que amplíe 
la cobertura de televisión digital terrestre, disponiendo de las autorizaciones 
administrativas correspondientes para la difusión de los servicios audiovisuales 
contratados. La instalación se hará en Corbera de Llobregat en Barcelona. 
Concretamente se han seleccionado cuatro zonas con una deficiente calidad 
de la señal recibida. 
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Tabla B.11 Medida 1 
 
Medida 1. Localización: Can Llopard 
UTM 31 
x: 411724 y: 4587261 
































Tabla B.12 Medida 2 
 
Medida 2. Localización: Can Canonge 
UTM 31 
x: 413101 y: 4587825 




























Tabla B.13 Medida 3 
 
Medida 3. Localización: Can Coll 
UTM 31 
x: 411724 y: 4587261 
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Tabla B.14 Medida 4 
 
Medida 4. Localización: Can Margarit 
UTM 31 
x: 411245 y: 4586806 


































Figura B.2 Localización de los puntos de medidas. 
 
 
o Características de la antena receptora y de los cables de 
transmisión (marca, modelo, impedancia, gananciaY). 
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Tabla B.15 Características de la antena receptora 
 
Características de la antena receptora: 
 
Marca MOYANO Modelo YAGI MY-
YINX-UHF 
Impedancia (Ω) 50 Potencia máxima 
(W) 
100 
Apertura horizontal haz 
(º) 
34 Apertura vertical 
haz (º) 
37 
Ganancia (dB) 14 Polarización H 
 
 
Tabla B.16 Características del cableado de salida 
 
Características de los cables (panel - triplexor): 
 
Marca Andrew Modelo FSJ4-50B 
Impedancia (Ω) 50 Potencia máxima 
(W) 
947 
Conectores 7/16 m – N 
m 
Tipo de cable 1/2’’ 





Tabla B.17 Características del cableado de entrada 
 
Características de los cables (antena receptora - Gap-Filler): 
 
Marca Andrew Modelo FSJ4-50B 
Impedancia (Ω) 50 Potencia máxima 
(W) 
947 
Conectores N m – N f Tipo de cable 1/2’’ 





Tabla B.18 Características del triplexor 
 
Características del triplexor: 
 
Marca Egatel Modelo TR20 
Impedancia (Ω) 50 Tipo de conectores BNC 
Número de 
salidas 
1 Número entradas 3 
 
Puesto que se trabaja con redes SFN, es decir, los canales entran y salen del 
reemisor con la misma frecuencia, se tiene que garantizar el aislamiento entre 
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las antenas receptoras y las transmisoras. En caso contrario, la señal que se 
transmite por los paneles será recibida por la yagi. Como resultante, el equipo 
reemisor detectará la señal principal y la señal que viene de los paneles, 
interpretando esta segunda como un eco con un nivel de potencia parecido o 
superior al de la principal, lo que actuará como interferencia destructiva.  
 
Se considera que para no degradar la señal de salida, el aislamiento tiene que 
ser la ganancia total más 10 dB: 
 





G: ganancia necesaria 
 
Actualmente los gap-filler incluyen una etapa “cancelador de ecos”, 
consiguiendo mejorar hasta 20 dB la condición anterior: 
 
β > G - 10 
 
Hay diferentes métodos para aumentar el aislamiento, y por lo tanto evitar que 
la señal que se transmite actúe como interferencia. Se podría instalar una 
antena receptora con mejor ganancia, poner la antena oculta del sistema 
radiante, desapuntar para coincidir con un nulo del panel, instalar rejillas 
aislantes en la receptora, aumentar la distancia entre ambasY  
 
El cancelador de ecos utilizado está integrado en el transmisor Egatel MRD 
4050, y puede cancelar ecos de hasta 10 dBc (relativos a la señal principal), 
con un retardo de cómo mucho 10µs. 
 
 
- Cálculo de la cobertura radioeléctrica de la estación 
 
El informe TR 101 190 especifica tres tipos de recepción: fija (antena fija en el 
tejado), portátil A (receptor portátil en exterior con altura 1,5 m) y portátil B 
(receptor portátil en interior con altura 1,5 m). 
 
Se tiene en cuenta que la antena receptora puede moverse para encontrar una 
posición óptima en un área de 0,5 x 0,5 m. Esta área se considera cubierta si 
los valores de recepción superan los umbrales mínimos el 99% del tiempo. 
 
Para hacer los diagramas de cobertura se fija como referencia un área 
pequeña de 100 x 100 m. La cobertura se considera buena si más del 95% de 
las ubicaciones están cubiertas. Se considera aceptable si son más del 70%. 
Los diagramas de cobertura son un conjunto de áreas pequeñas, y mide 
niveles de intensidad de campo (dBµV/m). 
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- Emisiones radioeléctricas. 
 
Incluye información sobre las emisiones radioeléctricas y las medidas de 
protección sanitaria. 
 
Se puede determinar el volumen de referencia a partir de la aproximación más 
pesimista, es decir, como una esfera centrada en el centro eléctrico de la 
antena y de radio de campo lejano (campo de radiación). 
 





















mín = 1,84 m 
Donde: 
 
M = 2,56 (condiciones de reflexión típicas) 
Smáx. [W/m
2] = 4,09 (para el peor caso, f = 818 MHz)  
( )φθ ,F  = 1 (caso más desfavorable) 
PIRE [W] = 1,64 x PRA (W) x 2 (2 múltiples) = 68,37 W  
 
El REAL DECRETO 1066 establece: 
 
 
Tabla B.19 Exposición radioeléctrica 
 
Tipo de exposición Gama de frec. Emax (V/m) Hmax (A/m) 
Smax 
(W/m^2) 
Público en general 1-10 MHz 87/f 0,73/f   
Público en general 10-400 MHz 28 0,073 2 
Público en general 400-2000 MHz 1,375(f ^0,5) 0,0037(f ^0,5) f/200 
Público en general 2-300 GHz 61 0,16 10 
Factor de reflexion 
(M) 2,56       
 
La distancia de campo lejano evaluada en el peor de los casos (frecuencia más 
baja, 818 MHz) será: 
 
Distancia a la que se puede considerar que se esta en condición de campo 
lejano: 
















Figura B.3 Distancia campo lejano y distancia mínima 
 
 
La zona habitual de presencia de personas más cercana a la estación, esta 
mucho más lejos de la distancia mínima de protección de 1,84 metros. 
 
 
- Sistemas de alimentación de energía 
 
El esquema general de alimentación es el siguiente: 
 





RED ELÉCTRICA TRIFÁSICA 






Interruptor de Control de Potencia 
(precintado por la compañía eléctrica)























Figura B.4 Esquema general de alimentación 
 
 
• Los equipos a instalar utilizan alimentación monofásica, por lo que sólo 
se utiliza una fase más el neutro. 
 
• El sistema tiene diferentes interruptores de seguridad (diferenciales) que 
aseguran el corte de tensión en caso de sobrecarga. 
 
• El rack TDT además del interruptor magnetotérmico, puede tener un 
interruptor rearmable. Éste, en caso de desconexión del 
magnetotérmico, intentará la reconexión cada cierto tiempo. 
 
 
- Sistemas de protección 
 
• Sistemas de protección frente al rayo y las descargas eléctricas. La red 
de tierras no supera su resistencia en terreno seco en 10 Ω (el máximo 
exigido es de 80 Ω). Los interruptores diferenciales garantizan que la 
tensión no supere los 24V. La torre tiene pararrayos. 
 
• Sistemas de detección y protección contra incendios. La caseta tiene un 
detector contra incendios tipo óptico y otro termovelocimétrico, que se 
activan de forma independiente. Además hay un extintor de polvo seco 
de 6 Kg. 
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• El recinto esta protegido mediante un vallado perimetral. 
 
• La torre esta equipada con un sistema anticaidas que garantiza la 








Figura B.5 Emplazamiento C.E. 
 
- Plano de planta acotado 
 
 
Figura B.6 Plano de planta acotado 
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Figura B.7 Plano de alzado acotado 
 
- Esquema de conexionado (esquema completo) 
 
 
Figura B.8 Esquema completo de conexionado 
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Figura B.9 Diagrama de radiación horizontal y vertical 
 
 











Figura B.10 Distancia mínima de protección 
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Figura B.11 Area de cobertura prevista 
 
 
3- Pliego de condiciones técnicas 
 
Este apartado del proyecto técnico debe incluir los certificados de conformidad 
de todos los equipos junto a los catálogos del fabricante, en cumplimiento de la 
normativa sobre Compatibilidad Electromagnética. 
 
Además, debe especificar la marca, modelo, configuración, características 




El presupuesto de ejecución estará desglosado en sistema radiante, instalación 
y replanteo. Debe incluir (al menos): 
 
- Descripción de cada elemento. 
- Coste unitario y total de equipos y componentes. 
- Coste de la mano de obra requerida. 
- Presupuesto total de la estación. 





Se pueden incluir anexos al proyecto con el fin de complementar y ampliar la 
información suministrada. Si hay algún error en el proyecto, se puede indicar y 
subsanar en este apartado. 
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ANEXO C. Construcción de la torre y la caseta 
 
Para los servicios estimados que se instalaran en el emplazamiento, se 
requiere una torre de celosía autosoportada de 23 metros, además de un 
espacio de caseta con capacidad para 8 racks (contando como tales el cuadro 
eléctrico y el equipamiento de continua), con posibilidad de ampliación para 
otra caseta con capacidad para 8 racks más. 
 
La caseta que se instala es de tipo prefabricada, y por sus dimensiones y 
disposición en el conjunto de la infraestructura, con posibilidades para futuras 
ampliaciones de equipos y elementos que sean necesarios. 
 
Para el acondicionamiento del suelo y la parcela se siguen los siguientes 
pasos: 
 
- Limpieza y preparación del terreno. Se limpia el terreno de la zona a 
edificar. Se excava la capa vegetal y la ubicación de la losa de 
hormigón. 
 
- Acondicionamiento final y acabado de la parcela. Se nivela el 
emplazamiento y se compacta el terreno. Se coloca en toda la superficie 
una tela geotéxtil que impedirá el crecimiento de vegetación. Se aplica 
una capa de 10 cm de grava, con una capa de 5 cm de tierra de río entre 




Figura C.1 Detalle de la preparación del terreno. 
 
 
La caseta que se instala es un contenedor de tipo prefabricado de dimensiones 
interiores 2,20 x 2,50 x 2,50 metros (ancho, largo y altura). 
 
El contenedor ya esta equipado y dispuesto con los equipos de electricidad, red 
de tierras, iluminación, detector de presencia, alimentación de corriente 
continua y baterías, sistema de alarmas, detección de humos e incendios, 
extintor, mobiliario y accesorios. 
 
96 ____Estudio, diseño e instalación de un centro emisor de TDT con "gapfillers". 
 
 
Figura C.2 Caseta. 
 
La fijación del contenedor se hace a través de las escuadras de anclaje ya 
incluidas en el mismo. 
 
Finalmente para evitar el libre acceso a la zona de la torre, se cierra el recinto 
con una cerca perimetral. 
 
Para el suministro eléctrico se instala un cuadro de acometida situado en la 
verja protectora. El módulo es de tipo 2 homologado, con un suministro de Baja 
Tensión Trifásica contratada de 15kw. 
 
Las características eléctricas son: 
 
- Sistema de distribución: TT 
 
- Tensión nominal de trabajo: 400/230 V, 3F+N, 50 Hz. 
 




Figura C.3 Ubicación acometida eléctrica. 
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La torre es de la casa Made, modelo Acacia 4500. Se trata de una torre de 
estructura reforzada en acero galvanizado, compuesta por cuatro tramos más 
anclajes, de altura total de 23,00 metros. Tiene pararrayos, escalera y línea de 
vida tipo “Game System”. La torre se monta manteniendo la siguiente 
orientación: 
 
- Cara A: 81,00 º 
 
- Cara B: 171,00 º 
 
- Cara C :261,00 º 
 





Figura C.4 Caseta y torre. 
 
 
Una parte muy importante  de la instalación es la red de tierras. Su función 
principal es la protección a personas y equipos. Su resistencia no puede pasar 
nunca de los 10 Ω, y tiene que garantizar que en el suelo nunca habrá una 
tensión superior a los 24 V. El diferencial de la instalación abrirá el interruptor 
automático en ese caso. 
 
La red de tierras también tiene que garantizar: 
 
- Baja resistencia a las ondas de choque. 
 
- Contacto lo más perfecto posible con el terreno. 
 
- Gran difusión de la corriente en el suelo. 
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El esquema general de la red de tierras en el centro consta de 3 elementos 
fundamentales: 
 
• Anillo perimetral exterior. Se rodea el centro y la torre con un cable de 50 
mm2 de cobre. 
 
• Tierras de la torre. La torre tendrá cuatro bajante de tierra 
independientes. Dos del pararrayos y dos de toma de tierra de las 
antenas y parábolas. También se conectan a tierra las patas metálicas 
de la estructura de la torre. 
 
• Red interior de tierras. Servirá como punto de equi-potencialidad para 








Figura C.5 Diferentes tomas de tierra. 
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ANEXO D. Instalación de los equipos. 
 














Figura D.3 Entrada/salida cables en 
caseta 
 
Figura D.4 Entrada/salida cables en 
rack 
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Figura D.8 Cuadro eléctrico 
 
Figura D.9 Diferencial rack TDT 
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ANEXO E. Equipos necesarios en un centro emisor. 
 
Básicamente hay 2 tipos de equipos de potencia, los transmisores (equipo 





Los moduladores reciben la señal ASI del conversor IP/ASI, seguidamente la 
demodulan y la pasan al conversor analógico/digital en FI. Pasan por el bloque 





Figura E.1 Diagrama de bloques Modulador. 
 
 
El segundo conversor tiene un bloque de ganancia de entrada que permitirá 
trabajar con potencias menores al nivel nominal de 0 dBm. El objetivo del 
bloque corrector de linealidad es obtener la señal de RF libre de distorsiones no 
lineales después de la etapa de potencia. 
 
El ecualizador es un resonador L-C serie que presenta un cortocircuito a la 
frecuencia que resuena. Permite regular la amplitud y la frecuencia de 
resonancia. El cancelador de OL y banda imagen amplifica y divide la señal 
desfasada 90º entre sí, posteriormente se suprime el residuo de OL y de banda 
imagen. 
 
El conversor ascendente pasa la señal a OL+FI. Finalmente, mediante 




Figura E.2 Diagrama de bloques del Segundo Conversor. 
 






Figura E.3 Diagrama de bloques reemisor. 
 
 
El preamplificador proporciona el nivel de potencia necesario para excitar el 
mezclador OL. El filtro de banda imagen es un filtro electrónico que atenúa la 
banda imagen, el cual permite mejorar la figura de ruido del módulo. 
 
La señal del mezclador de OL proviene del segundo conversor.  
 
El cancelador de ecos es un filtro adaptativo digital, cuya misión principal es 
compensar el déficit de aislamiento entre antenas. Puede actuar sobre la 
ganancia del conversor en algunas circunstancias. 
 
El ecualizador actúa de la misma forma que el del segundo conversor. Por 
último, el amplificador de salida con el CAG mantiene la potencia de salida del 
conversor constante. 
 





El módulo receptor GPS proporcionados señales de referencia frecuencial y 
temporal que permiten la correcta sincronización de los equipos transmisores. 
La referencia frecuencial consiste en una señal de 10 MHz, mientras que la 




Para la instalación de radioenlaces se necesita: 
 
- Antena receptora y ODU (OutDoor Unit). Son bidireccionales. En 
transmisión la ODU amplifica y sube de frecuencia la señal a transmitir a 
través de la antena. En recepción, recibe la señal y la pasa a FI. 
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Figura E.4 ODU y antena de 0,6 m conectadas por una guía de ondas. 
 
 
- IDU (InDoor Unit). Recibe la señal a FI y la demodula. Tiene una salida 





Figura E.5 Múltiples IDU. 
 
 
- Switch. Mediante redes virtuales (VLAN) es capaz de redireccionar una 
o diferentes entradas a una o diferentes salidas. 
 
 
Figura E.6 Switch Cisco 3400. 
 
 
- Conversor IP/ASI. Tiene una o varias entradas IP, y una o varias salidas 





Figura E.7 Conversor IP/ASI Scientific Atlanta D9402 
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- Recepción satélite. 
 
Para la recepción satélite se utilizan MTR (Multiple Transport Receiver). El 
modelo D9408 de Scientific Atlanta esta diseñado para la distribución de 
contenido vía satelite de aplicaciones codificadas según el estándar DVB-S2. 
Estas señales las convierte a banda base, de forma que puedan ser 




Figura E.8 Frontal MTR. 
 
 
Puede recibir cuatro señales de satélite (DVB-S/DVB-S2) y decombinarlas en 
seis salidas ASI-TS (figura E.9). 
 
 
Figura E.9 Esquema recepción MTR. 
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El LNB entrega al MTR señal a frecuencia del oscilador local (a banda L), de 
forma que pueda ser recivida. Se demodula y se desencripta la ASI. Por último 
se enruta a la salida que se configure. 
 
 
Tabla E.1 Características MTR 
 
Parámetros Especificación 
Entrada en banda L  
Número de entradas 4 
Tipo de conector de entrada Hembra tipo F, 75 Ω 
Impedancia de entrada 75 Ω 
Pérdidas de retorno > 7 dB 
Aislamiento entre entradas > 80 dB 
Frecuencia de banda L 950 a 2150 MHz 
Sensitividad de recepción del espectro Normal e invertido 
Potencia de banda L  
Nivel de potencia de entrada por portadora -25 dB a -65 dB 
DVB-S (EN 300 421)  
Modulación QPSK 
Tasas FEC 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 
Rango de velocidad de símbolo 1,0 a 45 Msimb/s 
Tasa Eb/N0 (C/N) Ver tabla 
DVB-S2 (EN 302 307)  
Modulación QPSK, 8PSK 
Tasas QPSK LDPC FEC 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10 
Tasas 8PSK LDPC FEC 3/5, 2/3, 3/4, 5/6, 8/9, 9/10 
Longitud de tramas LDPC FEC Normal 
Tonos piloto Detección automática 
Rango de velocidad de símbolo Ver tabla 
Bitrate máximo de canal 90 Mbit/s 
Bitrate máximo de usuario 83 Mbit/s 
 
 
- Monitorización y telecontrol 
 
En los centros emisores más importantes es necesario tener la posibilidad de 
controlar los contenidos difundidos, además de monitorizar su calidad a la 
salida de los transmisores.  
 
Los equipos de monitorización tienen una entrada para señal ASI (MPEG-2) y 
una para RF. Así se tiene información tanto de la entrada como de la salida de 
los transmisores. El mismo equipo transforma a IP los datos para que sean 
transportados vía radioenlace hacia los centros de monitorización y telecontrol. 
 
 
Anexos   107 
 
 
Figura E.10 Esquema monitorización y telecontrol. 
 
 
El telecontrol de los transmisores se hace mediante el protocolo SNMP (Simple 
Network Management Protocol). Este protocolo es un interfaz Ethernet 10Base-
T que permite la gestión externa del equipo. A través de esta interfaz se 
implementan diferentes servicios y protocolos IP que facilitan su manejo y 
mantenimiento. 
 
Mediante la gestión por SNMP, es posible obtener información de estado de los 
transmisores, además de la posibilidad de enviar órdenes, tales como 
encendido/apagado o peticiones de estado, de forma remota. 
 
